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❆✳ ❱❛♥♥♦③③✐✸✱ ❙✳ ❱❡s❝♦✈✐✸✱ ❏✳▼✳ ❱✐❡✐r❛✸✽✱ ❋✳ ❱✐❧❧❛✸✱ ❈✳✲●✳ ❲❛❤❧strö♠✻✶✱
❘✳ ❲❛❧❝③❛❦✸✹✱ P✳❆✳ ❲❛❧❦❡r✶✱ ❑✳ ❲❛♥❣✷✼✱ ❆✳ ❲❡❧s❝❤✹✱✺✱ ❈✳P✳ ❲❡❧s❝❤✹✱✺✱
✸✻✼✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❙✳▼✳ ❲❡♥❣✷✾✱ ❙✳▼✳ ❲✐❣❣✐♥s✹✱✶✺✱ ❏✳ ❲♦❧❢❡♥❞❡♥✹✱✺✱ ●✳ ❳✐❛✹✱✷✵✱ ▼✳ ❨❛❜❛s❤✐✼✸✱
❍✳ ❩❤❛♥❣✹✱✺✱ ❨✳ ❩❤❛♦✹✱✷✵✱ ❏✳ ❩❤✉✶✱ ❛♥❞ ❆✳ ❩✐❣❧❡r✼✹
1 ❉❡✉ts❝❤❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✕ ❍❛♠❜✉r❣✱ ✷✷✻✵✼ ❍❛♠❜✉r❣✱ ●❡r♠❛♥②
2 ■◆❋◆✱ ❙❡③✐♦♥❡ ❞✐ ◆❛♣♦❧✐✱ ✽✵✶✷✻ ◆❛♣♦❧✐✱ ■t❛❧②
3 ■◆❋◆✱ ▲❛❜♦r❛t♦r✐ ◆❛③✐♦♥❛❧✐ ❞✐ ❋r❛s❝❛t✐✱ ✵✵✵✹✹ ❋r❛s❝❛t✐✱ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②
4 ❈♦❝❦❝r♦❢t ■♥st✐t✉t❡✱ ❲❛rr✐♥❣t♦♥ ❲❆✹ ✹❆❉✱ ❯❑
5 ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐✈❡r♣♦♦❧✱ ▲✐✈❡r♣♦♦❧ ▲✻✾ ✼❩❊✱ ❯❑
6 ❏■❍❚ ♦❢ ❘❆❙✱ ▼♦s❝♦✇ ✶✷✺✹✶✷✱ ❘✉ss✐❛
7 ▼♦s❝♦✇ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❉♦❧❣♦♣r✉❞♥② ✶✹✶✼✵✶✱ ❘✉ss✐❛
8 ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝s ♦❢ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s✱ ❲❡✐③♠❛♥♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❘❡❤♦✈♦t
✼✻✶✵✵✵✶✱ ■sr❛❡❧
9 ❊◆❊❆ ✕ ❈❡♥tr♦ ❘✐❝❡r❝❤❡ ❇♦❧♦❣♥❛✱ ✹✵✶✷✾ ❇♦❧♦❣♥❛✱ ■t❛❧②
10 ▲P●P✱ ❈◆❘❙✱ ❯♥✐✈✳ P❛r✐s✲❙✉❞✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲❙❛❝❧❛②✱ ✾✶✹✵✺ ❖rs❛②✱ ❋r❛♥❝❡
11 ■◆❋◆✱ ❙❡③✐♦♥❡ ❞✐ ▼✐❧❛♥♦✱ ✈✐❛ ❈❡❧♦r✐❛✱ ✶✻✱ ✷✵✶✸✸ ▼✐❧❛♥♦✱ ■t❛❧②
12 ❲✐❣♥❡r ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡ ❢♦r P❤②s✐❝s✱ ❍✲✶✶✷✶ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r②
13 ❯♥✐✈❡rs✐tá ❞❡❣❧✐ ❙t✉❞✐ ❞✐ ❙❛ss❛r✐✱ ❉✐♣✳ ❞✐ ❆r❝❤✐t❡tt✉r❛✱ ❉❡s✐❣♥ ❡ ❯r❜❛♥✐st✐❝❛ ❛❞ ❆❧❣❤❡r♦✱
✵✼✵✹✶ ❆❧❣❤❡r♦✱ ■t❛❧②
14 ❆❞✈❛♥❝❡❞ P❤♦t♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ◆■❋ ✫ P❤♦t♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❉✐r❡❝t♦r❛t❡✱ ▲❛✇r❡♥❝❡ ▲✐✈❡r♠♦r❡
◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ▲✐✈❡r♠♦r❡✱ ❈❆ ✾✹✺✺✵✱ ❯❙❆
15 ❙❯P❆✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙tr❛t❤❝❧②❞❡✱ ●❧❛s❣♦✇ ●✹ ✵◆●✱ ❯❑
16 ▲▲❘✱ ❈◆❘❙✱ ➱❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡✱ P❛❧❛✐s❡❛✉ ❛♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❙❛❝❧❛②✱ P❛❧❛✐s❡❛✉ ❈❡❞❡①✱
❋r❛♥❝❡
17 ▲❯▲■✱ ➱❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❈◆❘❙✱ ❈❊❆✱ ❙♦r❜♦♥♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐té✱ ✾✶✶✷✽ P❛❧❛✐s❡❛✉✱ ❋r❛♥❝❡
18 ❑❛r❧sr✉❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✼✻✶✸✶ ❑❛r❧sr✉❤❡✱ ●❡r♠❛♥②
19 ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲✐❧❧❡✱ ❈◆❘❙✱ ❯▼❘ ✽✺✷✸ ✕ P❤▲❆▼✱ ▲✐❧❧❡✱ ❋r❛♥❝❡
20 ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼❛♥❝❤❡st❡r✱ ▼❛♥❝❤❡st❡r ▼✶✸ ✾P▲✱ ❯❑
21 ❈◆❘ ■st✐t✉t♦ ◆❛③✐♦♥❛❧❡ ❞✐ ❖tt✐❝❛✱ ✺✻✶✷✹ P✐s❛✱ ■t❛❧②
22 ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❙❖▲❊■▲✱ ●✐❢✲s✉r✲❨✈❡tt❡ ✾✶✶✾✷✱ ❋r❛♥❝❡
23 ❊✉r♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❖Ü✱ ❙♦♣r✉s❡ ♣st ✾✱ ✶✵✻✶✺ ❚❛❧❧✐♥♥✱ ❊st♦♥✐❛
24 ❋♦rs❝❤✉♥❣s③❡♥tr✉♠ ❏ü❧✐❝❤✱ ✺✷✹✷✽ ❏ü❧✐❝❤✱ ●❡r♠❛♥②
25 ❍❡❧♠❤♦❧t③✲❩❡♥tr✉♠ ❉r❡s❞❡♥✲❘♦ss❡♥❞♦r❢ ❡✳❱✳✱ ✵✶✸✷✽ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②
26 ❈❡♥t❡r ❢♦r ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙②st❡♠s ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✭❈❆❙❯❙✮✱ ●ör❧✐t③✱ ●❡r♠❛♥②
27 ▲❆▲✱ ❈◆❘❙✴■◆✷P✸ ❯♥✐✈✳ P❛r✐s ❙✉❞✱ ❖rs❛②✱ ❛♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❙❛❝❧❛②✱ ❖rs❛②✱ ❋r❛♥❝❡
28 ❈❊❆✱ ■❘❋❯✱ ❉❆❈▼✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❙❛❝❧❛②✱ ❋✲✾✶✶✾✶ ●✐❢✲s✉r✲❨✈❡tt❡✱ ❋r❛♥❝❡
29 ❙❤❛♥❣❤❛✐ ❏✐❛♦ ❚♦♥❣ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❙❤❛♥❣❤❛✐ ✷✵✵✷✹✵✱ P✳❘✳ ❈❤✐♥❛
30 ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡ ❚♦r ❱❡r❣❛t❛✱ ✵✵✶✸✸ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②
31 ■◆❋◆ ❙❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❘♦♠❛ ❚♦r ❱❡r❣❛t❛✱ ✵✵✶✸✸ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②
32 ❙❚❋❈ ❉❛r❡s❜✉r② ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❙❝✐✲❚❡❝❤ ❉❛r❡s❜✉r②✱ ❲❛rr✐♥❣t♦♥✱ ❯❑
33 ❏♦❤♥ ❆❞❛♠s ■♥st✐t✉t❡✱ ❇❧❛❝❦❡tt ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ■♠♣❡r✐❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ▲♦♥❞♦♥✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑
34 ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝s ✫ ❏♦❤♥ ❆❞❛♠s ■♥st✐t✉t❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖①❢♦r❞✱ ❖①❢♦r❞ ❖❳✶ ✷❏❉✱
❯❑
35 ❋❡r❞✐♥❛♥❞✲❇r❛✉♥✲■♥st✐t✉t✱ ▲❡✐❜♥✐③✲■♥st✐t✉t ❢ür ❍ö❝❤st❢r❡q✉❡♥③t❡❝❤♥✐❦✱ ✶✷✹✽✾ ❇❡r❧✐♥✱
●❡r♠❛♥②
36 ❊◆❊❆✱ ❈❡♥tr♦ ❘✐❝❡r❝❤❡ ❋r❛s❝❛t✐✱ ✵✵✵✹✹ ❋r❛s❝❛t✐✱ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②
37 ❙P■◆✲❈◆❘✱ ❈♦♠♣❧❡ss♦ ❯♥✐✈❡rs✐t❛r✐♦ ❞✐ ▼✳❙✳ ❆♥❣❡❧♦✱ ✽✵✶✷✻ ◆❛♣♦❧✐✱ ■t❛❧②
38 ●♦▲P✴■♥st✐t✉t♦ ❞❡ P❧❛s♠❛s ❡ ❋✉sã♦ ◆✉❝❧❡❛r✱ ■♥st✐t✉t♦ ❙✉♣❡r✐♦r ❚é❝♥✐❝♦✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞❡
❞❡ ▲✐s❜♦❛✱ ▲✐s❜♦♥✱ P♦rt✉❣❛❧
39 ❈❡♥tr❛❧ ▲❛s❡r ❋❛❝✐❧✐t②✱ ❘❆▲✱ ❉✐❞❝♦t✱ ❖①❢♦r❞s❤✐r❡ ❖❳✶✶ ✵◗❳✱ ❯❑
40 ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✾✶✵✷✾ ❊✈r②✱ ❋r❛♥❝❡
41 ❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐ ◆❛♣♦❧✐ ✏❋❡❞❡r✐❝♦ ■■✑✱ ✽✵✶✷✻ ◆❛♣♦❧✐✱ ■t❛❧②
42 ❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛♠❜✉r❣✱ ✷✷✼✻✶ ❍❛♠❜✉r❣✱ ●❡r♠❛♥②
43 ❊◆❊❆✱ ❈❡♥tr♦ ❘✐❝❡r❝❤❡ ❈❛s❛❝❝✐❛✱ ✵✵✶✷✹ ❙❛♥t❛ ▼❛r✐❛ ❞✐ ●❛❧❡r✐❛✱ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②
44 ●❙■ ❍❡❧♠❤♦❧t③③❡♥tr✉♠ ❢ür ❙❝❤✇❡r✐♦♥❡♥❢♦rs❝❤✉♥❣ ●♠❜❍✱
45 ■◆❋◆✱ ❙❡③✐♦♥❡ ❞✐ P✐s❛✱ P✐s❛✱ ■t❛❧②
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✻✼✼
46 ❈❡♥t❡r ❢♦r ❋r❡❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ▲❛s❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✷✻✵✼ ❍❛♠❜✉r❣✱ ●❡r♠❛♥②
47 ❈❊❘◆✱ ✶✷✶✶ ●❡♥❡✈❛ ✷✸✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞
48 ❖s❛❦❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❖s❛❦❛ Pr❡❢❡❝t✉r❡✱ ✺✻✺✲✵✽✼✶✱ ❏❛♣❛♥
49 ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s✱ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s✱ ❈❆ ✾✵✵✾✺✱ ❯❙❆
50 ❍❡❧♠❤♦❧t③ ■♥st✐t✉t❡ ❏❡♥❛✱ ✵✼✼✹✸ ❏❡♥❛✱ ●❡r♠❛♥②
51 ■♥st✐t✉t ❢ür ❖♣t✐❦ ✉♥❞ ◗✉❛♥t❡♥❡❧❡❦tr♦♥✐❦✱ ✵✼✼✹✸ ❏❡♥❛✱ ●❡r♠❛♥②
52 ❑P❙■✲◗❙❚✱ ❑②♦t♦ ✻✶✾✲✵✷✶✺✱ ❏❛♣❛♥
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✸✻✽✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
P❛rt ✶
❊①❡❝✉t✐✈❡ ❙✉♠♠❛r②
❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❊✉P❘❆❳■❆✱
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡♣♦rt✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✹ ②❡❛rs
✐♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✵ ✐♥st✐t✉t❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ✶✶ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✐♥ ❆s✐❛✱
❘✉ss✐❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐s t❤❡ ✜rst ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t ❞❡✈❡❧✲
♦♣s ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥♦✈❡❧ ♣❧❛s♠❛
❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs
❛♥❞ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡✐r ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❋r❛♥❝❡✱ ●❡r♠❛♥②✱ ■t❛❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯❑✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧
❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐s t✐♠❡❧②❀ r❡❝❡♥t ❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤s ✐♥ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② r❡❛❧✐s❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❜② t❤❡ ❊❯ ❛♥❞ ✐ts ♠❡♠❜❡r st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❊①tr❡♠❡
▲✐❣❤t ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❊▲■✮ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✇♦r❧❞✲
✇✐❞❡ ✉♥❞❡r♣✐♥ t❤❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❜❛s❡❞ ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t② ❢♦r s❝✐❡♥❝❡
❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ❤❛s ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❛s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t② t♦ ❜✉✐❧❞
❧✐♥❦s ❛♥❞ ❜r✐❞❣❡s ✇✐t❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❝✐❡♥❝❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ r❡❛❧✐s❡ s②♥❡r❣✐❡s✱ ✐❞❡♥t✐❢②
❞✐sr✉♣t✐✈❡ ✐❞❡❛s✱ ✐♥♥♦✈❛t❡✱ ❛♥❞ ❢♦st❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s ❛t t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦r ✉s✐♥❣ ❧❛s❡r✲ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✲❜❡❛♠✕❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t❤❛t ♦✛❡rs
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ s❛✈✐♥❣s ✐♥ ❝♦st ♦✈❡r ❝✉rr❡♥t st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt
r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ✭❘❋✮✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ❡♥✈✐s✐♦♥s ❛ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶
t♦ ✺ ❣✐❣❛❡❧❡❝tr♦♥✈♦❧ts ✭●❡❱✮ ❛♥❞ ❛ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ✭s✐♥❣❧❡ ♣✉❧s❡✮ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ♣r❡s❡♥t
❘❋✲❜❛s❡❞ ❧✐♥❛❝s✳
❚❤❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡
♥❡❡❞ ♦❢ ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❚❡❱ ❜❛rr✐❡r ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs
❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡ t♦ ♠❛❦❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲❜❡❛♠ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✭❋❊▲s✱ s②♥✲
❝❤r♦tr♦♥s✱ ❡t❝✳✮ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛ ❧❛r❣❡r ✉s❡r ❜❛s❡✳ ❆❞✈❛♥❝✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢
❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s✱ ❛ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦st r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ♦❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐✲
t✉❞❡ ♠✉st ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞ t♦ ❤❛r✈❡st t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣r♦s♣❡❝ts✳ ❊✉P❘❆❳■❆
❛✐♠s ❛t r❡❛❧✐s✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❧❛s❡r ♣❧❛s♠❛ ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t② ✇♦r❧❞✇✐❞❡✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❢❡❛s✐✲
❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❣❛✐♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✉s❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳
❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❜❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ st❡♣♣✐♥❣ st♦♥❡ t♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉t✉r❡
♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡rs ❛t t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s ✭❍❊P✮
❡♥❡r❣② ❢r♦♥t✐❡r✱ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❝♦♠❜✐♥❡ ♠❛♥② s✉❝❤ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❡♥❡r❣②
r❛♥❣❡ ❛♥❞ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣♦❛❧s ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ✈❡rs❛t✐❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥s✱
❡✳❣✳ ❛s ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ✭❋❊▲✮✱ ❝♦♠♣❛❝t s♦✉r❝❡s ❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣
❛♥❞ ♣♦s✐tr♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❛❜❧❡t♦♣ t❡st ❜❡❛♠s ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❡❡♣❧②
♣❡♥❡tr❛t✐♥❣ ❳✲r❛② ❛♥❞ ❣❛♠♠❛✲r❛② s♦✉r❝❡s ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧ t❡st✐♥❣✳
❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤✲❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ✐♥❝❧✉❞❡s
♠❡❛s✉r❡s t♦ r❡t✐r❡ r✐s❦ ❜② ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ s❝❛❧❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡♠♦♥str❛t♦rs✳ ❚❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐❧❧ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❧❡ss♦♥s ❧❡❛r♥❡❞ ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤ ✉s❡r r❡❛❞✐♥❡ss ❜②
✷✵✸✵✳ ❆ r✐s❦ r❡❞✉❝t✐♦♥ r♦❛❞♠❛♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❡♥s✉r❡ t❤❛t r✐s❦s ❛r❡ ♠✐♥✲
✐♠✐s❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s✳
■♥✐t✐❛❧ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦
❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ ✇✐t❤ ❛ q✉❛❧✐t②
♠✉❝❤ s✉♣❡r✐♦r t♦ ♣r❡s❡♥t st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ s♦♠❡
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛ ❢❛❝t♦r ✶✵ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
✐♥✐t✐❛❧❧② r❡❛❧✐s❡s ❛t ❧❡❛st ❛ ❢❛❝t♦r ✻ ❣❛✐♥ ✐♥ r❡q✉✐r❡❞ ✢♦♦r s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
✐❢ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s②st❡♠
✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ✐ts s✉♣♣♦rt ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❆ ✜♥❛❧ ❣❛✐♥ ♦❢ ❛ ❢❛❝t♦r ✶✵ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❢♦r t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲♦♥❧② ❢♦♦t♣r✐♥t s❡❡♠s ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ♣❤❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✻✽✼
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡rs ✇✐t❤ ♣❡t❛✇❛tt
♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❛s ❞r✐✈❡rs ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❥♦✐♥t❧② ✇✐t❤
✐♥❞✉str② ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❧❛s❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡
❧❛s❡rs ✇✐❧❧ ♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ st❛❜✐❧✐t② ❛t ✷✵ t♦ ✶✵✵❍③✱ ❛ ♠♦❞❡st ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛
❢❛❝t♦r ✷ t♦ ✶✵ ♦✈❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
❡♥❛❜❧❡s ❧❛s❡r✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❜❡❛♠✲❜❛s❡❞ ❢❛st ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞❛t❛ s❝✐❡♥❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❢♦❝✉s❡❞ ❘✫❉
❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣✉rs✉❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛♣✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧❛s❡r s②st❡♠s t❤❛t ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡
❛t ❦❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r ♣❡❛❦✲♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ❛t ✶✵✵ ❚❲ ♦r ♠♦r❡✳ ❙✉❝❤ ❞r✐✈❡rs
✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❛ ❢❛❝t♦r ✶✵ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜r✐❧❧✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❛✈❡ t❤❡ ♣❛t❤ t♦ ❡✈❡♥ ♠♦r❡
❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ t♦
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡ r❡❛❝❤ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✶✵✵ ❍③ ❧❛s❡r s②st❡♠s
❛s ❛ ♣r♦❥❡❝t ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ❛ r✐s❦✲❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✣❝✐❡♥❝②
✇✐t❤ s✉❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✇✐❧❧
❛❧❧♦✇ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r ♣✉❧s❡✲t♦✲♣✉❧s❡ st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❛❝t
❳✲❜❛♥❞ ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢r♦♠ ❈❊❘◆ t♦ r❡❛❧✐s❡ ❛ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❳✲❜❛♥❞ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇✐❧❧ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❛❝t ❘❋ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦❞❛② ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t s❝✐✲
❡♥❝❡ t❡st ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❞❡❝♦✉♣❧❡s t❤❡
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢r♦♠ ❧❛s❡r s❝✐❡♥❝❡✳
❉✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ✈❡rs❛t✐❧❡ ✉s❡r ❛r❡❛s ✇✐❧❧ ❜❡ s❡t ✉♣ t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡♦✉s ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✉s❡r ❧✐♥❡s ❢♦r
❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✉❧tr❛✲❢❛st ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ ♣✉❧s❡s ✇✐t❤
♥❛t✉r❛❧❧② s❤♦rt ♣✉❧s❡ ❧❡♥❣t❤s✱ t❤❡ q✉❛s✐✲♣♦✐♥t✕❧✐❦❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❳✲r❛②s ✐♥s✐❞❡ ♣❧❛s♠❛s
✇✐t❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ✉❧tr❛✲s❤❛r♣ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❛♥❞ ✉♥✐q✉❡ ♣✉♠♣✲♣r♦❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✇✐t❤ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ❧❛s❡r ❜❡❛♠s✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ s❡r✈❡ s♦❝✐❡t② ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s✳ ❚❤❡ ❜r♦❛❞ ❛♥❞
✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❛rt♥❡rs
✇✐❧❧ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠❛ss ♦❢ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ■t ✇✐❧❧ s✉♣♣♦rt ❛♥❞
❢✉rt❤❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ❊✉r♦♣❡ ❛s ❛ ✇♦r❧❞✲❧❡❛❞✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t♦r ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♥❞ ✇♦r❧❞✲✇✐❞❡
❧❛s❡r ✐♥❞✉str② t♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝ts ♦♥ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ♣✉❧s❡❞
❧❛s❡rs✳ ◆❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ s❝✐❡♥t✐sts ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝✐❛♥s ✐♥ t❤❡ ❊❯ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦
✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❝❡♥tr❛❧❧②
❧♦❝❛t❡❞ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❘✫❉ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ♠❛❥♦r ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞
❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✇✐❧❧ ❛♠♣❧✐❢② t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ t♦ ❢❛s❝✐♥❛t❡ ②♦✉♥❣
❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❢♦r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t♦ ❢♦st❡r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♦✉t✲♦❢✲t❤❡✲❜♦① t❤✐♥❦✐♥❣✱ t♦
s❡r✈❡ ❛s ❛ ❤✐❣❤✲t❡❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❜❛s❡✱ ❛♥❞ t♦ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❥♦❜ ❜❛s❡ ❢♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✇♦r❦✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♣r♦❞✉❝t ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t
❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ✈❡rs❛t✐❧❡ t♦♦❧s t♦ ♥❡✇ ✉s❡rs ❛♥❞ ✐♥ ♥❡✇ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱
❡✳❣✳ ❧❛❜♦r❛t♦r② s♣❛❝❡s ❛t ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ❤♦s♣✐t❛❧s✱ ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❝❧✉s✲
t❡rs✱ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✭s✮✳
❈❧✉st❡rs ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥st✐t✉t❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ ❥♦✐♥t❧② t♦ ❛❞❞r❡ss ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❘✫❉ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜②
❊✉P❘❆❳■❆ ❝❡♥tr❡s ♦❢ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❛t ❡①✐st✐♥❣ ❧❛r❣❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❍❛♠❜✉r❣ ✭❉❊❙❨
✕ ●❡r♠❛♥②✮✱ ♦♥ t❤❡ P❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❙❛❝❧❛② ✭❋r❛♥❝❡✮✱ ✐♥ ▲✐s❜♦♥ ✭■❙❚ ✕ P♦rt✉❣❛❧✮✱ ✐♥ t❤❡
❯❑ ✭❈▲❋ ❛♥❞ ❙❈❆P❆✮✱ ❛♥❞ ❛t ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ✭❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✮✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❡s ♦❢
❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠ ♠✐ss✐♦♥✲❝r✐t✐❝❛❧ ❘✫❉✱ ♣r♦t♦②♣✐♥❣✱ t❡st✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❛s❦s
❜r✐♥❣✐♥❣ ✐♥ ❛♥❞ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ t❤❡✐r ❡①✐st✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❢✉❧❧② t❡st❡❞
❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✭s✮✳ ❆s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ t❤❡
✸✻✽✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ♦♥❡ ♦r t✇♦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s ✇✐❧❧ ❤♦st ♥❡✇ ❧❛r❣❡ r❡s❡❛r❝❤
❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ✭❇P❆✮ ❛♥❞ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭▲P❆✮
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆t t❤❡s❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✭s✮✱ t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ✇✐❧❧ s❡t ✉♣ s❡✈❡r❛❧ ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜❡❛♠❧✐♥❡s r❡❛❧✐s✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣✐❧♦t ❛❝❝❡ss t♦ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✉s❡rs✱ ♦♥❝❡ t❛r❣❡t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡
❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞✳ ■◆❋◆ ✕ ❋r❛s❝❛t✐ ✭■t❛❧②✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❣r❡❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ❢♦r
❛ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❛
❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ❛♥❞ ♣♦s✐tr♦♥ s♦✉r❝❡s✳ ■t ✐s r❡❛❞② t♦ ♣r♦❝❡❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥
t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✱ ❛ str♦♥❣ ❝♦♥❝❡♣t
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤✐s st❛❣❡✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ s✐t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❢♦r ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛❧r❡❛❞②
❡①✐st✐♥❣ ❛❝r♦ss ❊✉r♦♣❡✳ ❆ s✐t❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇✐❧❧ ❜❡ t❛❦❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t♦r② ♣r♦❥❡❝t ♣❤❛s❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❧✉st❡rs✱ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s ❛r❡ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t❡❞ ❜② ❛ ❧❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡✳ ■t ♦r❣❛♥✐s❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❞❡s✐❣♥ ✭❚❉✮ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣✱ ✐t ♦✈❡rs❡❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ✐t ❧✐♥❦s t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧
♣❛rt♥❡rs t❤r♦✉❣❤ ✇♦r❦ ❛t t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ✐♥st✐t✉t❡s✳
❋✉♥❞✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ st❛rt ❛t ✻✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s ❢♦r ❛ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ✼✺
♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s ❢♦r ❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭♠✐♥✐♠❛❧ s②st❡♠s✮✳ ■t ✐s
❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐t❤ t✇♦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s r❡q✉✐r❡s
❛♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♦❢ ✸✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✶✱✽✵✵ ❋❚❊ ♣❡rs♦♥ ♣♦✇❡r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✈❡r
❛♥ ✽✕✶✵ ②❡❛r ♣r♦❥❡❝t ❞✉r❛t✐♦♥ ✭t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✳ ❚❤❡
✸✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦ ❝♦st ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❜♦✉t ✽✸ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s t❤❛t ✐s ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ ❧❛s❡r t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ✇✐t❤ ✐♥❞✉str②✳ ❋✉♥❞✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ ❜② ❝♦✲❢✉♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
♣❛rt♥❡rs✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛ tr✉❧② ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t
r❡❛❧✐s❡s ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ str♦♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♠♣❛❝t✱ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t s♦❝✐✲
❡t❛❧ ❜❡♥❡✜ts✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ❛t ❢✉❧❧ s♣❡❡❞✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇♦✉❧❞ st❛rt ❢✉❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ✽✕✶✵ ②❡❛rs✳ P❛rts ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦✉❧❞ ❣♦
✐♥t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡❛r❧✐❡r t✐♠❡s✳
❘♦❧❡ ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈❉❘
❚❤✐s r❡♣♦rt ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✲
✐t② ❊✉P❘❆❳■❆✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❛r❡
r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✜♥❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ♣r♦♣♦s❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❝r✐t✐❝❛❧
✐ss✉❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ♦♥ ❤♦✇
t♦ ♣♦ss✐❜❧② ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❇❛s❡❞ ❧❛r❣❡❧② ♦♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
st✉❞✐❡s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐♥✲❦✐♥❞ ❢✉♥❞❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ t❤❡ ❈❉❘ s✉♠♠❛r✐s❡s
t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✳
▼♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛s ❊✉P❘❆❳■❆ ❛rt✐❝❧❡s ✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❥♦✉r♥❛❧s ❛♥❞ ❛r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❤❡r❡✐♥✳ ❆s ❛♥ ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡✱ t❤✐s r❡♣♦rt ❜r✐♥❣s t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞
❛♣♣❧✐❡s t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❛❝t✱ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ❢❛❝✐❧✐t②✳
❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤✐s r❡♣♦rt✱ ✐t ✐s ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐ss✉❡s r❡♠❛✐♥ t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞✱ s❡✈❡r❛❧ ♥♦✈❡❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛♥❞ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❡❡r r❡✈✐❡✇ ♣r♦❝❡ss ❜❡❢♦r❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❥♦✉r♥❛❧s
❧✐❦❡ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✳ ◆♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ s❤♦✇✲st♦♣♣❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t t❤r♦✉❣❤
❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ✇✐❧❧ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤✐s ♥❡①t
♣❤❛s❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❢✉rt❤❡r t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✻✽✾
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡q✉✐r❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s✱
✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❛s❡❞✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s r❡♣♦rt ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✜✈❡ ♠❛✐♥ s❡❝t✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✜rst t✇♦
♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t s✉✐t❡❞ ❢♦r ♥♦♥✲❡①♣❡rt r❡❛❞❡rs✱ P❛rts
✹ t♦ ✻ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❧❛♥♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ str❛t❡❣② ❢♦r r❡❛❧✐s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ P❛rt ✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❤♦rt ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠✱
❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❣♦❛❧s✱ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆ ❛♥❞ ✐ts ❜❡♥❡✜ts t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✬s
❝♦st✱ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛♥❞ r✐s❦ ❡st✐♠❛t❡s✳
❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♥♦♥✲t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ P❛rt ✸✳
❆❢t❡r ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢♦r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐s ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❤❛♣t❡r ✹ ♦✉t❧✐♥❡s
t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣r♦❥❡❝t ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ✇❤❡r❡❛s ❈❤❛♣t❡r ✺ s✉♠♠❛r✐s❡s ✈❛r✐♦✉s
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts ❢r♦♠ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ t♦ r✐s❦ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❈❤❛♣t❡r ✻ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥ ❛
s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ s♦❝✐❡t❛❧ ❝♦♥t❡①t✳
P❛rt ✹ ❢♦❝✉s❡s ❡♥t✐r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❢♦r❡s❡❡♥ ❛t t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❈❤❛♣t❡rs ✼ t♦ ✾ ♣r❡s❡♥t t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② s✉❜✲s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r t❛❜❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱
❜❡❢♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✶✵ t♦ ✷✻✳
❈❤❛♣t❡r ✷✼✳✷ s✉♠♠❛r✐s❡s ❛s♣❡❝ts r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛❢❡t② ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✕
❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt t♦ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ t❡st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✕ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ P❛rt ✺✳
❆❢t❡r ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❦❡② ❢✉t✉r❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡ s✉❜✲s②st❡♠s ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✷✽✱ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ s✉✐t❛❜❧❡ t❡st ❢❛❝✐❧✐t✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
❈♦♥s♦rt✐✉♠ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✷✾ t♦ ✸✶✳
❋✐♥❛❧❧②✱ P❛rt ✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ♦❢ t❤❡ ❈❉❘✱ ✇❤❡r❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ❛r❡
♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ t♦♣✐❝s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ ❛
❧✐st ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❥♦✉r♥❛❧ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳
✸✻✾✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
P❛rt ✷
❙❤♦rt ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆
P❧❛s♠❛ ❲❛❦❡✜❡❧❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✿ ❆ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐✈❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r
❋✉t✉r❡ P❛rt✐❝❧❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs
P❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦♣❡♥s t❤❡ ♣❛t❤ t♦ ♥❡✇ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❆ str♦♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐s
♦♥❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❧❛s❡r ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥❞✉str②✳
❊✉r♦♣❡ ❤❛s ♣❧❛②❡❞ ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs s✐♥❝❡
t❤❡ ✜rst r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ✭❘❋✮ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇❛s ❜✉✐❧t ✐♥ ❆❛❝❤❡♥ ✐♥ ✶✾✷✼ ❬✶❪✳ ❚♦❞❛②
❊✉r♦♣❡ ♦♣❡r❛t❡s ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❡♥s ♦❢ t❤♦✉✲
s❛♥❞s ♦❢ ✉s❡rs ❢r♦♠ s❝✐❡♥❝❡✱ ✐♥❞✉str②✱ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❜❡❛♠ t✐♠❡ ❛♥❞
r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝✉tt✐♥❣✲❡❞❣❡✱ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ ❜❡❛♠s ❢♦r
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡✐r ✇♦r❦✳
Pr♦✈✐❞✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♦♥ ❛ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ s❝❛❧❡ r❡q✉✐r❡s ❝♦♥✲
t✐♥✉♦✉s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ str❛t❡❣✐❝
r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❆❞♦♣t✐♥❣ ♥❡✇ ✐❞❡❛s ❛♥❞ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛s ❝♦♥st❛♥t❧②
❛❞✈❛♥❝❡❞ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ Pr✐♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ t❤❡ ✶✾✻✽ ✐♥✈❡♥t✐♦♥ ♦❢
st♦❝❤❛st✐❝ ❝♦♦❧✐♥❣ ❜② ❙✐♠♦♥ ✈❛♥ ❞❡r ▼❡❡r ❛t ❈❊❘◆ ❬✷❪✱ ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❡ r♦✉t❡ t♦ ❤✐❣❤❡r
❞❡♥s✐t② ❜❡❛♠s ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ❜② t❤❡ ✶✾✽✹ ◆♦❜❡❧ Pr✐③❡ ✐♥ P❤②s✐❝s ❬✸❪✳ ■♥ ✶✾✼✾✱ ❚❛❥✐♠❛
❛♥❞ ❉❛✇s♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs t❤❛t ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣
✜❡❧❞s ✶✱✵✵✵ t✐♠❡s str♦♥❣❡r t❤❛♥ ✐♥ ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❬✹❪✱ t❤✉s ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✲
✐t② ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛ ♠✉❝❤✲r❡❞✉❝❡❞ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦st✳ ❙✉❝❤ ♠❛❝❤✐♥❡s ❤❛✈❡
s✐♥❝❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐s❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♠✉❧t✐✲●❡❱ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳ ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐r♣❡❞ ♣✉❧s❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛r❡ t♦❞❛② ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❛s❡r ✐♥❞✉str② ✐♥ ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❛s ❛✇❛r❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✷✵✶✽ ◆♦❜❡❧ Pr✐③❡ ❢♦r P❤②s✐❝s✱
❣♦✐♥❣ t♦ ❉♦♥♥❛ ❙tr✐❝❦❧❛♥❞ ❛♥❞ ●ér❛r❞ ▼♦✉r♦✉ ❬✺❪✳
❆ str♦♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐s ♦♥❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇♦r❧❞ ✭✇✐t❤ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱
❊✉r♦♣❡✱ ❏❛♣❛♥✱ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❦❡② ♣❧❛②❡rs✮ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❧❛s❡r ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
✐♥❞✉str②✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t②
t❤❛t ✇✐❧❧ s✉♣♣♦rt ✉s❡rs ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ ❜❡❛♠s✱ ✇❤✐❧❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❜❡♥❡✜ts
✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦st✳ ❙✉❝❤ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❛❝t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ✉♥❢♦r❡✲
s❡❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❤♦s♣✐t❛❧s✱ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❡t❝✳✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❜❡✐♥❣
❛ r❡q✉✐r❡❞ st❡♣♣✐♥❣ st♦♥❡ t♦ ❢✉t✉r❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❢♦r ❞✐s❝♦✈❡r② s❝✐❡♥❝❡✳
❊✉P❘❆❳■❆ ✐s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♥❡✇ ❢❛❝✐❧✐t② t❤❛t ♦✛❡rs ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱
❡♥❛❜❧❡s ✭✐❢ ❝♦♥str✉❝t❡❞✮ ❛❞✈❛♥❝❡s ♦t❤❡r✇✐s❡ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇✐t❤
❝♦♠♣❛❝t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠
❊✉P❘❆❳■❆ ❡♥❛❜❧❡s ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ ❛s
❛ ❦❡② t♦ s✉❝❝❡ss✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❤❛s ❢♦r♠❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛♥ ❊❯✲❢✉♥❞❡❞ ❍♦r✐③♦♥ ✷✵✷✵ ❝♦♥✲
❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ st✉❞② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ ✏❊✉r♦♣❡❛♥ P❧❛s♠❛ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆❝❝❡❧✲
❡r❛t♦r ✇✐t❤ ❡❳❝❡❧❧❡♥❝❡ ■♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✑✳ ■t s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ♦♣❡♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠
❜r✐♥❣✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ✶✻ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥❞ ✷✺ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❛rt♥❡rs ❢r♦♠ ❊✉r♦♣❡✱ ❆s✐❛✱ ❛♥❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✻✾✶
t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ✹✶ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❛r❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♦r❣❛♥✲
✐s❛t✐♦♥s✱ ♠❛❥♦r ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r②
❡①♣❡rt✐s❡ ❢r♦♠ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❧❛s❡r s❝✐❡♥❝❡✱ ♣❧❛s♠❛ ♣❤②s✐❝s✱ t❤❡♦r②✱ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❜❛s❡❞ ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳
❊✉P❘❆❳■❆ ✐s t❤❡ ✜rst ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥♦✈❡❧ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■t ❦❡❡♣s
❛ str✐❝t ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ t❤❡✐r ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱
❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❋r❛♥❝❡✱ ●❡r♠❛♥②✱ ■t❛❧②✱
❛♥❞ t❤❡ ❯❑✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❊①tr❡♠❡ ▲✐❣❤t ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡
✭❊▲■✮ ❛♥❞ ✐ts ♥❡✇ ❧❛s❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❛rt♥❡rs✱ ❡♥s✉r✐♥❣
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ❛♥❞ ❢✉❧❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇♦r❦ ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ✐♥ ✶✺ ✇♦r❦ ♣❛❝❦❛❣❡s ✭❲P✮✱ ❡❛❝❤ ❧❡❞ ❜② t✇♦
s❡♥✐♦r s❝✐❡♥t✐sts ❢r♦♠ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥st✐t✉t❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❛❧s♦ ❝♦♥♥❡❝ts t♦ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐✈❡s ❢r♦♠ ❧❡❛❞✐♥❣ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❛s❡r ❝♦♠♣❛♥✐❡s t❤r♦✉❣❤ ✐ts s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛❞✈✐s♦r② ❜♦❛r❞
❛♥❞ ✐ts ❧❛s❡r ✇♦r❦ ♣❛❝❦❛❣❡✱ t❤❛t ❛r❡✱ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ●♦❛❧s
❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤
❧❛♥❞s❝❛♣❡✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s ❛t t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶ t♦ ✺ ❣✐❣❛❡❧❡❝✲
tr♦♥✈♦❧ts ✭●❡❱✮✱ ❛ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ✭s✐♥❣❧❡ ♣✉❧s❡✮ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ♣r❡s❡♥t ❘❋ ❧✐♥❛❝s✱ ❛♥❞
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜❡♥❡✜ts ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦st ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❘❋✲❜❛s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡s✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣✐❧♦t ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ✇✐❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤
✉s❡r✲r❡❛❞✐♥❡ss ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❞❡❧✐✈❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥s ❛s ❛ ✜rst ❞❡♠♦♥str❛t♦r t♦
✉s❡rs ♦❢ t❤✐s ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ❛♥❞ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣♦❛❧s
✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ✈❡rs❛t✐❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥s✱ ❡✳❣✳ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r
✭❋❊▲✮✱ ❝♦♠♣❛❝t s♦✉r❝❡s ❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦s✐tr♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❛❜❧❡t♦♣ t❡st
❜❡❛♠s ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ♠♦❜✐❧❡ ❜✉t ❞❡❡♣❧② ♣❡♥❡tr❛t✐♥❣ ❳✲r❛② ❛♥❞
❣❛♠♠❛✲r❛② s♦✉r❝❡s ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧ t❡st✐♥❣✳
❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❜❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ st❡♣♣✐♥❣ st♦♥❡ t♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❧❛s♠❛✲
❜❛s❡❞ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡rs ❛t t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s ✭❍❊P✮ ❡♥❡r❣② ❢r♦♥t✐❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞
❝♦♠❜✐♥❡ ♠❛♥② s✉❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
■♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❣♦❛❧s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
✕ ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s t♦ ✜♥❛❧
❡♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✺●❡❱✱ ✇✐t❤ ❛ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞s✱ ✇✐t❤
tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶ ♠♠ ♠r❛❞✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ r❡❛❝❤✲
✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥t ❞♦✇♥ t♦ ❛ ❢❡✇ 10−3 t♦t❛❧ ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ 10−4 ✐♥ ❛ ✶✲♠✐❝r♦♠❡tr❡✲
s❧✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ r❡❣✐♠❡ ♦❢ ♠♦❞❡r♥
❋❊▲s✱ ♦♣❡♥ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❢✉❧✜❧ ❜❛s✐❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛
✺●❡❱ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡ ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡r✳
✕ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❛❝t ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❛②♦✉t✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② r❡❛❧✐s✐♥❣ ❛t ❧❡❛st
❛ ❢❛❝t♦r ✸ ❣❛✐♥ ✐♥ r❡q✉✐r❡❞ ✢♦♦r s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐t❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ ✉s❡r
❛r❡❛s✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❊✉P❘❆❳■❆
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ r❡❛❧✐st✐❝ st❡♣✇✐s❡ str❛t❡❣② ❢♦r t❤❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐ts❡❧❢ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ✶✵ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ ✐♥ ✐ts ♠♦st ❝♦♠♣❛❝t
✈❡rs✐♦♥✳
✸✻✾✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✕ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❡t❛✇❛tt✲s❝❛❧❡ ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡rs
❛s ❞r✐✈❡rs ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ❧❛s❡r ✐♥st✐t✉t❡s✳ ❚❤❡s❡
❧❛s❡rs ✇✐❧❧ ♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ st❛❜✐❧✐t② ❛t ✷✵ t♦ ✶✵✵❍③✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❧❛s❡r✲
❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❜❡❛♠✲❜❛s❡❞ ❢❛st ❢❡❡❞❜❛❝❦s✳ ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ♠❛❥♦r ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡
♣✉rs✉❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛♣✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧❛s❡r s②st❡♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❦❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ ❑❆▲❉❊❘❆ s②st❡♠
t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ❉❊❙❨✳ ❚❤❡ ♥❡✇❦❍③ ❧❛s❡r s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡
♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✶✵✵❍③ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ✉♣❣r❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡ r❡❛❝❤✳ ❚❤❡
✐♠♣r♦✈❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ s✉❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r ♣✉❧s❡✲t♦✲♣✉❧s❡ st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞
❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳
✕ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❜❡❛♠ ❞r✐✈❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❳✲❜❛♥❞ ❘❋
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢r♦♠ ❈❊❘◆✳ ❚❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝ ❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✬s ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❘❋ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❡r ♠❡tr❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳
✕ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ✈❡rs❛t✐❧❡ ✉s❡r ❛r❡❛s t❤❛t ❡①♣❧♦✐t
t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ♥❛♠❡❧②✿
• t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✉s❡r ❧✐♥❡s ❢♦r ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱
• t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✉❧tr❛✲❢❛st ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ ♣✉❧s❡s ✇✐t❤ ♥❛t✉r❛❧❧② s❤♦rt
♣✉❧s❡ ❧❡♥❣t❤s✱
• t❤❡ q✉❛s✐✲♣♦✐♥t✕❧✐❦❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❳✲r❛②s ✐♥s✐❞❡ ♣❧❛s♠❛s ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r
✉❧tr❛✲s❤❛r♣ ✐♠❛❣✐♥❣✱
• ✉♥✐q✉❡ ♣✉♠♣✲♣r♦❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❛rt✐❝❧❡
❛♥❞ ❧❛s❡r ❜❡❛♠s✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❤❛s✱ s✐♥❝❡ ✷✵✶✺✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ ♥♦✈❡❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇
r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡s❡ ❣♦❛❧s ✭s❡❡ ❈❤❛♣✳ ✸✸ ❢♦r ❛ ❢✉❧❧ ❧✐st ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ▼♦r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡♥❤❛♥❝❡❞
st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❢♦r ❧❛s❡r ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧✱ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤♦s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ t❡st❡❞
✐♥ ❛ ♣❤❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡
❢❛❝✐❧✐t② ❝♦♥❝❡♣t✳
❙♦❝✐❡t❛❧ ●♦❛❧s
❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ②♦✉♥❣❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✐♥
✐♥s♣✐r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❝❧♦s❡ t♦ ♠❛❥♦r ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤
✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ s❡r✈❡ s♦❝✐❡t② ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s✿
✕ ❚❤❡ ❜r♦❛❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ✇✐t❤
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❛rt♥❡rs ✇✐❧❧ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠❛ss ♦❢ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥
❊✉r♦♣❡✳ ■t ✇✐❧❧ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ❊✉r♦♣❡ ❛s ❛ ✇♦r❧❞✲❧❡❛❞✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t♦r
✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳
✕ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♥❞ ✇♦r❧❞✲✇✐❞❡
❧❛s❡r ✐♥❞✉str② t♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝ts ♦♥ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ♣✉❧s❡❞
❧❛s❡rs✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥❞✉str② ♦✈❡r❛❧❧ ❜✉t ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡
❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❛s❡r ❝♦♠♣❛♥✐❡s t♦ st❛② ✇♦r❧❞ ❧❡❛❞✐♥❣ ✐♥ ❛ ❢❛✐r ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡✛♦rt✳
✕ ◆❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ s❝✐❡♥t✐sts ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝✐❛♥s ✐♥ t❤❡ ❊❯ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ✐♥♥♦✈❛✲
t✐✈❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❝❡♥tr❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✻✾✸
❛♥❞ ✇❡❧❧✲ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❘✫❉ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ♠❛❥♦r ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞ ❧❛❜✲
♦r❛t♦r✐❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✇✐❧❧ ❛♠♣❧✐❢② t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ t♦ ❢❛s❝✐♥❛t❡ ②♦✉♥❣
❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❢♦r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t♦ ❢♦st❡r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♦✉t✲♦❢✲t❤❡✲❜♦① t❤✐♥❦✲
✐♥❣✱ t♦ s❡r✈❡ ❛s ❛ ❤✐❣❤✲t❡❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❜❛s❡✱ ❛♥❞ t♦ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❥♦❜ ❜❛s❡ ❢♦r
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✇♦r❦✳
✕ ❆ ❝♦♠♣❛❝t ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♣r♦❞✉❝t ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t
❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ✈❡rs❛t✐❧❡ t♦♦❧s t♦ ♥❡✇ ✉s❡rs ❛♥❞ ✐♥ ♥❡✇
❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ ❧❛❜♦r❛t♦r② s♣❛❝❡s ❛t ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ❤♦s♣✐t❛❧s✱ ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ❛♥❞
❜❡②♦♥❞✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ♠✉❧t✐♣❧② ❛❝❝❡ss t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❝r❡❛t❡ ♠❛❥♦r
❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ②❡t ✉♥✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡✳ ❲❡ ❝❛♥✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r❡s❡❡ t❤❛t ✉❧tr❛✲❢❛st ❳✲r❛② ♣✉❧s❡s ❢r♦♠ ❝♦♠♣❛❝t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❝♦✉❧❞
s❡r✈❡ t❡♥s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ P❤❉ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ ♣♦st✲❞♦❝s t♦ s❝❛♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♠❛♥②
♠✐❧❧✐♦♥ t②♣❡s ♦❢ ✈✐r✉s❡s ❛♥❞ ❜❛❝t❡r✐❛✱ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❚❤❡
♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛s❡s ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛♥❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥
❜✐❣ s❝✐❡♥❝❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳
■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❈♦♥❝❡♣t ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆
❊✉P❘❆❳■❆ ❜✉✐❧❞s ❛ ♥❡✇ ❦✐♥❞ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡
❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♣❛st ♥❛t✐♦♥❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳
❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡
❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❆❚▲❆❙
❛♥❞ ❈▼❙ ❢♦r t❤❡ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r ❛t ❈❊❘◆✳ ❉♦③❡♥s ♦❢ ✐♥st✐t✉t❡s ❢♦r♠ s✉❝❤ ❛
❞❡t❡❝t♦r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥❀ t❤❡② ❞❡✈❡❧♦♣✱ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡
❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❛ss❡♠❜❧❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❡✈✐❝❡ ❛t t❤❡ s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❉✉r✐♥❣
t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✐♥st✐t✉t❡s ✭✏❝❧✉st❡rs✑✮ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ ❝❡rt❛✐♥ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♣❛rts
♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡✐r ❡①♣❡rt✐s❡ ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛t
t❤❡✐r ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳ ❚❤✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❘✫❉ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ ✈❡r②
❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♠♦st ❝♦♠♣❧❡①
s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❛✐♠s ❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♦❢ ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t②✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♥♦t❡
t❤❛t s✉❝❤ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❛❧♠♦st ✉♥✐q✉❡ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❡✛♦rts
✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✱ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆s s✉❝❤✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❊❯ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✐t
❛✐♠s t♦ ✏♦♣❡♥ ✉♣ t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦ ❛❧❧ ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛②❡rs s♦ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝❛♥
❝✐r❝✉❧❛t❡ ♠♦r❡ ❢r❡❡❧② ❛♥❞ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❝r❡❛t❡ ♥❡✇
♠❛r❦❡ts✑ ❬✻❪✳
❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ r❡❧✐❡s ♦♥ ✜✈❡ ♣✐❧❧❛rs✿
✶✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳
✷✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ✐♥st✐t✉t❡s t❤❛t ❛❞❞r❡ss ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❛rt♥❡rs ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❜✐❧❛t❡r❛❧
♦r ❊❯ ♣r♦❣r❛♠s✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ ❢✉♥❞✐♥❣ ❛❣❡♥❝✐❡s✳
✸✳ ❆ s❡t ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❡♥tr❡s ♦❢ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ✐♥ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♣❧❛s♠❛
t❤❡♦r② ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡② r❡❧② ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ ❛❧r❡❛❞②✲
❡①✐st✐♥❣ ❧❛r❣❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ ❘✫❉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r t❤❡ ♣r♦❥❡❝t
✐♥ ❞✉❡ t✐♠❡✳ ❆t t❤❡s❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ♠✐ss✐♦♥✲❝r✐t✐❝❛❧ ❘✫❉✱ ♣r♦t♦②♣✐♥❣✱ t❡st✐♥❣✱ ❛♥❞
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❛s❦s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❜r✐♥❣✐♥❣ ✐♥ ❛♥❞ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ t❤❡✐r ❡①✐st✐♥❣ ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡s✳
✹✳ ❖♥❡ ♦r t✇♦ ❊✉P❘❆❳■❆ s✐t❡✭s✮ ✇✐❧❧ ❤♦st t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥
❛♥❞ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t②✭✐❡s✮✳ ❆t t❤❡s❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✭s✮
✸✻✾✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❛❧s♦ ❛t ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡s✱ t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ✇✐❧❧ s❡t ✉♣ s❡✈❡r❛❧ ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜❡❛♠❧✐♥❡s r❡❛❧✐s✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣✐❧♦t ❛❝❝❡ss t♦ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✉s❡rs ♦♥❝❡ t❛r❣❡t ♣❛r❛♠❡t❡rs
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞✳
✺✳ ❆♥ ♦✈❡r❛r❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❛♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡✳ ■t ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣✱ ✐t ♦✈❡rs❡❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇♦r❦✱
❛♥❞ ✐t ❧✐♥❦s t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛rt♥❡rs t❤r♦✉❣❤ ✇♦r❦ ❛t t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ✐♥st✐t✉t❡s
✭❢✉♥❞✐♥❣ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥st✐t✉t❡s ❛♥❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s✮✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦♣♦s❛❧ ❢♦r❡s❡❡s t❤❛t s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♥❝❡♣ts✱ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱
❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧✐❡s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣❡❞ ✐♥ ❡①✐st✐♥❣ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❋r❛♥❝❡✱
●❡r♠❛♥②✱ ■t❛❧②✱ P♦rt✉❣❛❧✱ t❤❡ ❯❑ ❛♥❞ ❛t ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s✱ ❝❧♦s❡ t♦ ♠❛❥♦r ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s
❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❘✫❉
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✐s ❢✉❧❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞✱ ✐t ❛✈♦✐❞s ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❛♥❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s✱ ✐t ♦♣t✐♠✐s❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s
❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ♣♦♦❧ ♦❢ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ❡❞✉❝❛t❡❞ ❛♥❞ ②♦✉♥❣ ✇♦r❦ ❢♦r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❢❛❝✐❧✐t②✳
❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦♣♦s❡s ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ✐♥st✐t✉t❡s t❤❛t s♦❧✈❡ ❝r✐t✐❝❛❧
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛r❡❛s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣❡❛❦✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧✲
♦❣②✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ♣r♦♣♦s❡s ❝❧✉st❡rs ♦❢ ✐♥st✐t✉t❡s ❢♦r ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡
❝r✐t✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ♦✉r ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡s❡ ❝❧✉st❡rs ✇✐❧❧ ❜r✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r t❤❡ ♣❛rt♥❡r ✐♥st✐✲
t✉t❡s t♦ ❛❞❞r❡ss s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆❀ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐❧❧
t❤❡♥ ❜❡ s❤❛r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡s ❛♥❞
❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❛t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✭s✮✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✇❛② t♦ ❡①t❡♥❞ r❡s♦✉r❝❡s
❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ t♦♣✐❝✱ ❛♥❞ ❜❡♥❡✜t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✳ ■♠♣♦rt❛♥t ❝❧✉st❡rs ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
✶✳ ❝❧✉st❡r ♦♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✿ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r❡❞✐❝✲
t✐♦♥s✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❝♦❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣✱ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♥❡✇ ❝♦❞❡s✱
❛♥❞ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s❀
✷✳ ❝❧✉st❡r ♦♥ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❘✫❉✱ t❡st✐♥❣✱ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛❧
❤❛r❞✇❛r❡ ❢♦r ❧❛s❡r ❞r✐✈❡rs✱ ❧❛s❡r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❧❛s❡r tr❛♥s♣♦rt
❧✐♥❡s✱ ❛♥❞ ❦❍③ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛❧❧ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❦ t♦ ❧❡❛❞✐♥❣ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❛s❡r ❡①♣❡rt✐s❡
❛♥❞ ✐♥❞✉str②❀
✸✳ ❝❧✉st❡r ♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ s②st❡♠s✿ ❘✫❉✱ t❡st✐♥❣✱ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ s♦✉r❝❡s✱ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦rs✱ ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s✱ ♣❧❛s♠❛ ♠✐rr♦rs✱ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s❀
✹✳ ❝❧✉st❡r ♦♥ ❘❋ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❘✫❉✱ t❡st✐♥❣✱ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛❧
❤❛r❞✇❛r❡ ❢♦r ❘❋ ❞r✐✈❡rs✱ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦rs✱ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❘❋✱ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥❀
✺✳ ❝❧✉st❡r ♦♥ ♠❛❣♥❡ts ❛♥❞ ♦t❤❡r ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❘✫❉✱ t❡st✐♥❣✱ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣
❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢♦r ♠❛❣♥❡ts✱ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛✲
t✐♦♥✱ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣s❀
✻✳ ❝❧✉st❡r ♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✿ ❘✫❉✱ t❡st✐♥❣✱ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛❧
❤❛r❞✇❛r❡ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ♣♦s✐tr♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ♣❤♦t♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ❛♥❞
♣❧❛s♠❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s❀
✼✳ ❝❧✉st❡r ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❘✫❉✱ t❡st✐♥❣✱ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛❧ ❤❛r❞✲
✇❛r❡ ❢♦r ♣♦s✐tr♦♥ s♦✉r❝❡s✱ t❤❡ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r✱ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✱ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥
s♦✉r❝❡✱ ❛ ❜❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡✱ t❡st ❜❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❍❊P ❞❡t❡❝t♦r t❡st✐♥❣✱ ❛♥❞ ✉s❡r
❡♥❞ st❛t✐♦♥s❀
✽✳ ❝❧✉st❡r ♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐✈❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣❛t❤s✿ ❘✫❉ ♦♥ ♥♦✈❡❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧② s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛t ❊✉P❘❆❳■❆✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤②❜r✐❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✻✾✺
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ♥♦✈❡❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ♠✉❧t✐✲♣✉❧s❡
▲❲❋❆✱ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ♠❡tr♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s❀
✾✳ ❝❧✉st❡r ♦♥ tr❛✐♥✐♥❣✱ ♦✉tr❡❛❝❤✱ ❛♥❞ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥✿ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts✱ ♦✉t✲
r❡❛❝❤✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♣✉❜❧✐❝ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ tr❛♥s❢❡r✱ tr❛✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ✉s❡r
✇♦r❦s❤♦♣s❀
✶✵✳ ❝❧✉st❡r ♦♥ ❧❛②♦✉t ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✿ t❡st✐♥❣✱ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞✱ ♣❛rt✐❛❧❧②✱ ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✭s✮✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✱ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ st♦r❛❣❡✱ s❛❢❡t② s②s✲
t❡♠s✱ ❝♦♦❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❜❛s✐❝ s✉♣♣♦rt s②st❡♠s✳
❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❧✉st❡rs ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳
❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦♣♦s❡s ✜✈❡ ❝❡♥tr❡s ♦❢ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❛t ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡
❊❯✱ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ❝❧♦s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❝❧✉st❡rs✳
❋✐✈❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❡♥tr❡s ♦❢ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ♣r♦♣♦s❡❞✿
✶✳ ❆ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡✱ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ P❧❛t❡❛✉ ❞❡
❙❛❝❧❛②✱ ❝❧♦s❡ t♦ P❛r✐s ✐♥ ❋r❛♥❝❡✳ ❆ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦t♦t②♣❡ ❧❛s❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞
❜② ❋r❡♥❝❤ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥st✐t✉t❡s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥❞✉str② t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s t♦ ✶●❡❱✳ ❍✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❢❡❡❞❜❛❝❦ s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❜❡
❞❡✈✐s❡❞✱ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ✐♥st✐t✉t❡s✳ ❚❤❡ ❙❛❝❧❛② ♣r♦t♦t②♣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ st❛❜✐❧✐t② ❣♦❛❧s ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳ ■♥ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❖❳■◆❊▲ ♣r♦❥❡❝t
✐♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❋❊▲ q✉❛❧✐t② ❜❡❛♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❋❊▲ ❧✐❣❤t✳ ❇♦t❤
t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❋❊▲ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢♦r
❊✉P❘❆❳■❆✳ ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
✷✳ ❆ ❊✉P❘❆❳■❆ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❉❊❙❨✳ ❋♦r t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡✱ ❉❊❙❨ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣
❛ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❢✉rt❤❡r ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✐ts ❝❛♣❛❜✐❧✲
✐t✐❡s t♦ ❛❞✈❛♥❝❡ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ■t ✐s ❡①❡❝✉t✲
✐♥❣ ❛♥ ❛♠❜✐t✐♦✉s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❜♦t❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ❧❛s❡r✲
❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ t❛r❣❡t❡❞ t♦ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✱ ❤✐❣❤ ❛✈❡r✲
❛❣❡ ♣♦✇❡r✱ ❛♥❞ ✜rst ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡✱
❉❊❙❨ ✐s ♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦ ❜r✐♥❣ ✐♥ ✐ts ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❡sts ❛s ❛♥ ❡①❝❡❧✲
❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❚❤❡
♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❉❊❙❨ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛●❡❱ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞r✐✈❡r ❛t ❛ ▼❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛t ❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞✱ ❤✐❣❤ ♣❡❛❦✲♣♦✇❡r
❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✭❃✶✵✵ ❚❲✮ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❛t ❛ ❦❍③ ❢♦r ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❛t t❤❡ ♠✉❧t✐✲
❦❲ ❧❡✈❡❧ ❛t ❑❆▲❉❊❘❆✱ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❛t ✉♣ t♦ ✶✺✵▼❡❱ ❢r♦♠ t❤❡
❙✲❇❛♥❞ ❧✐♥❛❝ ❆❘❊❙✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❜❡❛♠ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ✉❧tr❛✲❢❛st ❢❡❡❞❜❛❝❦
s②st❡♠s✱ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t✐♦♥ s❡t✉♣s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③✲
✇✐❞❡ ❆❚❍❊◆❆ ♣r♦❥❡❝t ♦♥ t❤❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❘✫❉ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥
●❡r♠❛♥②✳
✸✳ ❆ ❊✉P❘❆❳■❆ t❤❡♦r② ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❡✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t♦ ❙✉♣❡r✐♦r
❚é❝♥✐❝♦ ✐♥ ▲✐s❜♦♥✱ P♦rt✉❣❛❧✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❡ ✇✐❧❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇♦r❦ ♦♥
t❤❡♦r② ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❛rt♥❡r ✐♥st✐t✉t❡s✳
❈♦♠♠♦♥ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤r♦✉❣❤ s♠❛rt❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❛❝❝❡ss t♦ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡rs
✇✐❧❧ ❜❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❢✉❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✱ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ✉s❡r ♥❡❡❞s✳
✹✳ ❆ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❝❡♥tr❡✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯❑✳ ❚❤❡ ❈❡♥✲
tr❛❧ ▲❛s❡r ❋❛❝✐❧✐t② ❈▲❋ ✭❙❚❋❈ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❆♣♣❧❡t♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②✮✱ t❤❡ ❈▲❆❘❆
✸✻✾✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❢❛❝✐❧✐t② ✭❙❚❋❈ ❉❛r❡s❜✉r② ▲❛❜♦r❛t♦r②✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❙❈❆P❆ ❢❛❝✐❧✐t② ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
❙tr❛t❤❝❧②❞❡✮✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❯❑ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱ ❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❳✲r❛②✕❜❛s❡❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞
s❝❤❡♠❡s ❢♦r ♣♦s✐tr♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❯❑✲❜❛s❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ✇✐❧❧
❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✳
✺✳ ❆ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❝✉❜❛t♦r ❛t ❛ ❧❛s❡r ❝❡♥tr❡✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ✐♥ Pr❛❣✉❡✱
❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ❢♦r ✉s❡r ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ✐♥t♦ ❊▲■✳ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❝✉❜❛t♦r ❛t ❊▲■ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❣✉✐❞✲
❛♥❝❡ ♦♥ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❋❊▲s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛s❡r
❝♦♠♠✉♥✐t② t♦ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❊▲■ ✇✐t❤ ❛ ❞✐r❡❝t ♦♣❡♥
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
♣r♦❥❡❝t✱ s✉❝❤ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ t❤✐s t♦ ✐ts ✉s❡rs✳ ■♥❞✉str✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② tr❛♥s❢❡r
❢r♦♠ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥❞✉str② ❝❛♥ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ❊▲■ ❜✉t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✈♦❧✈❡
t❤❡ ❝❧✉st❡rs✱ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✭s✮ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳
■t ✐s ❛t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ t❤❛t t❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ❝❧♦s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞
♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✱ s❡t ✉♣✱ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❝❧✉st❡r ♦♥ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤✉s ❡♥s✉r✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ s❤❛r❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❛♥❞ ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥s✱ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞r❛✇✐♥❣s ♦❢ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡✈✐❝❡s✱
❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t t❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡s ❧✐st❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
s✐t❡✭s✮ ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♦♣❡♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❝♦♥s♦rt✐✉♠✳ ❚❤❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇✐❧❧ s❡r✈❡ ❛s ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞
t❡st✐♥❣ ❛r❡❛s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts
❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦r ♣r❡♣❛r✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t② ✉♣❣r❛❞❡s✳
❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦♣♦s❡s ❛ st❛❣❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ s✐t❡s ❢♦r t✇♦
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❡♥s✉r❡
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ✐♥st✐t✉t❡s✳
■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ✇♦r❦✱ ✇❡ ❢♦r❡s❡❡
t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ✇✐❧❧ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❥♦✐♥t ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ ✉s❡r
❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ✐♥t❡r❡sts ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ✐♥st✐t✉t❡s ❛♥❞
❝♦✉♥tr✐❡s✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐t❡ ❞❡✈♦t❡❞
t♦ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✱ ❛ str♦♥❣ ❝♦♥❝❡♣t
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤✐s st❛❣❡✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ s✐t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❢♦r ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛❧r❡❛❞②
❡①✐st✐♥❣ ❛❝r♦ss ❊✉r♦♣❡✳
✶✳ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ❢♦r ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜❡
❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ❋r❛s❝❛t✐✱ ■t❛❧②✱ ❛♥❞ ✐s r❡❛❞② t♦ ♣r♦❝❡❡❞✳ ❚❤❡ ❤♦st ❧❛❜ ✐s ■◆❋◆✲
▲◆❋✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞r✐✈❡r ✇✐❧❧ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❛❝t ❘❋ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♥❛♠❡❧②✱ ❳✲❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ❈❊❘◆✳ ❚❤❡ ❋r❛s❝❛t✐ s✐t❡ ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❜✉✐❧❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❛t ❙P❆❘❈❴▲❆❇✳ ❚❤✐s ♣r♦♣♦s❛❧ ❛❧s♦ r❡✢❡❝ts ♦♥ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❛♥ ❋❊▲
✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t② t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ❛ ✶●❡❱ ❘❋✲❜❛s❡❞ ❋❊▲ ♦♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞
❛❞✈❛♥❝❡❞ ❋❊▲ s❡t✉♣ ❛t ♣♦ss✐❜❧② ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣②✳ ❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈❴▲❆❇ ✇♦✉❧❞
❜❡ t❤❡ ✜rst ❋❊▲ ♦♥ t❤❡ ❋r❛s❝❛t✐ s✐t❡✳ ❚❤❡ ❞✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛ ♥❡✇
❋❊▲ ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛t ❋r❛s❝❛t✐ ❝❛♥ ❜❡ s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉①✳ ❯s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈❴▲❆❇ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛
✶●❡❱ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ✇✐t❤ ❛♥ ✉♣❣r❛❞❡ t♦ ✷✕✺●❡❱✱ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥ s❝❛t✲
t❡r✐♥❣ ♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡✱ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ ❛♥❞ t❡st ❜❡❛♠s✳
✷✳ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✲
str✉❝t❡❞ ❛t ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡ ♦r ❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡r❛❧ ♦♣t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳✼✳ ▲❛s❡r ♣✉❧s❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢r♦♠ ❧❛s❡rs ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✻✾✼
✇✐t❤ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥st✐t✉t❡s ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♥❡❡❞s✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥
❊✉P❘❆❳■❆ s✐t❡ ❛✐♠s ❛t t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❛❝t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❢r❡❡✲
❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs✱ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❜✐❣ s❝✐❡♥❝❡ ❋❊▲s ❛t ✈❛r✐♦✉s ❧❛r❣❡
r❡s❡❛r❝❤ ❝❡♥tr❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❯s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛
❝♦♠♣❛❝t ✶✕✺●❡❱ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r✱ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❛ ❝♦♠♣❛❝t
♣♦s✐tr♦♥ s♦✉r❝❡ ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❛❝t t❡st ❜❡❛♠s✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s ✐♥❞✉❝❡ s♦♠❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠✲ ♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ s♣❡❡❞ ✉♣ ♣r♦❣r❡ss✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✱ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦✛❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❛❝❤✳ ❚❤❡ t✇♦ ❧❡❣s
♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✉s❡r ♠❛r❦❡ts✳
❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡rs✱ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✭s✮ ✇✐❧❧
❡♥❛❜❧❡ ❛ tr✉❧② ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘✫❉ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐♥ t❤✐s
r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❜✐♥❞s t♦❣❡t❤❡r ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❛❧❧♦✇s t❤❡ ❢❛st❡st ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ str♦♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇♦r❧❞✳
■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈❉❘ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
♣r♦❥❡❝t ♣❤❛s❡s✳
■t ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t
t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❊✉P❘❆❳■❆ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇✐❧❧ ♠❛t❝❤ t❛s❦s ❛❝r♦ss ❛❧❧
♣❛rt♥❡r ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✇✐t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡①♣❡rt✐s❡✱ ✐♥t❡r❡sts✱ ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ■t ✇✐❧❧ ❡♥s✉r❡
t❤❛t ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✭s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ✇❤❡r❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ t❤✉s ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❞✉♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦ ❛♥❞ ❧♦ss ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❢r♦♠ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❊❯✲✇✐❞❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠❛ss✱ s②♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣
t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❛s ❛ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✉❝❝❡ss✲❡♥❛❜❧❡❞ ♣❧❛②❡r ✐♥
t❤❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♥❡✇ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❆❞❞❡❞ ❱❛❧✉❡ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts
❊✉P❘❆❳■❆ ♣❛rt♥❡rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❣❛✐♥ ✐♥
✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ s❤❛r❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt②✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡✐r ♥❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ ♣r♦✜t ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❡♥❡✜ts
❢♦r t❤❡✐r ✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦✉♥tr✐❡s✿
✕ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦st❡r❡❞ ❜②
❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐t❤ ✐ts ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❥❡❝t t❡❛♠ ✭✏❛ttr❛❝t✲
✐♥❣ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❜r❛✐♥s ❢♦r ♦✉r ❢✉t✉r❡✑✮✳
✕ ●❛✐♥ ✐♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ❧❛❜♦r❛t♦r② ❢r♦♠ ♣r♦❥❡❝t t❛s❦s ♣❡r❢♦r♠❡❞
❛♥❞ ❢r♦♠ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ♣r♦❝✉r❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t✳
✕ ❆❝❝❡ss t♦ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❥❡❝t✱
♣r♦✜t✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡r ❝r✐t✐❝❛❧ ♠❛ss ❛♥❞ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❢❛st❡r ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
✕ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ s❤❛r❡ ✐♥ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥
❢♦r♠❛t ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳
✕ P♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ tr❛♥s❢❡r ❝♦♠♣❛❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ❝♦✉♥tr②✱ ✉s❡rs✱
❛♥❞ ✐♥❞✉str②✳
✕ ❇r✐♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛♥t✬s ✐♥st✐t✉t❡ ❛♥❞ ❝♦✉♥tr② ✐♥ ❛ ✇♦r❧❞✲✇✐❞❡ r❛❝❡ ❢♦r ❤✐❣❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❧❡❛❞❡rs❤✐♣
❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦❞❡r♥ ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
✸✻✾✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✕ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❧❛s❡r ♣❧❛s♠❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❜r✐♥❣✐♥❣
t♦❣❡t❤❡r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❧❛s❡r
♣❧❛s♠❛ ♣❤②s✐❝✐sts ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❧❛s❡r s❝✐❡♥❝❡✳
Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❈♦st ❊st✐♠❛t❡
❊✉P❘❆❳■❆ ✐s✱ ❛t ❢✉❧❧ s❝❛❧❡✱ ❛ ✸✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥t♦ ❊✉r♦♣❡❛♥
❝♦♠♣❛❝t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥ ✽✸
♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥t♦ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❜✉❞❣❡t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✲
✐t②✱ ♠✐♥✐♠❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❛ ✻✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞
❛ ✼✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s✐t❡✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t r❡❧✐❡s ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ❘✫❉ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛t ♠❛❥♦r ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♥st✐t✉t❡s ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡r❡ t♦❞❛② ✇✐❧❧ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❜❛s✐❝ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❛♥
t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦st✲ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ✐♥ t❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡✳ ❯s✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❛s ❤♦sts ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❡ s✉st❛✐♥✲
❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❡♥tr❡s ❛♥❞ s✐t❡✭s✮ ❛♥❞ ♦♣❡♥s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦✲❢✉♥❞✐♥❣✳
❉❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♦♥ ❢✉♥❞✐♥❣ ♣r♦✈✐s✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧
♦♥❧② t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✭❈❉❘✮ ✐♥
❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✾✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ t❤❡ ❈❉❘ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❝♦st ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣✳
❖♣t✐♦♥s st❛rt ❛t ❛ ❝♦st ♦❢ ✻✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦ ❢♦r ❛ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ✼✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦ ❢♦r
❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭♠✐♥✐♠❛❧ s②st❡♠s✮✳ ■t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t
t❤❡ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐t❤ t✇♦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s r❡q✉✐r❡s ❛♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t
♦❢ ✸✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✶✱✽✵✵ ❋❚❊ ♣❡rs♦♥ ♣♦✇❡r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✈❡r ❛ ✽✕✶✵ ②❡❛r
♣r♦❥❡❝t ❞✉r❛t✐♦♥ ✭t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ✸✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥
❡✉r♦ ❝♦st ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❜♦✉t ✽✸ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦ t❤❛t ✐s ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤
✐♥❞✉str② ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ ❜② ❝♦✲❢✉♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❛rt♥❡rs✳ ❚❤❡
❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛ tr✉❧② ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t r❡❛❧✐s❡s t❤❡
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♠♣❛❝t✱ ❛♥❞ s♦❝✐❡t❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳
❚❤❡ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ✐s ❛ str❛t❡❣✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❧❛s❡r ✐♥❞✉str②✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦❢ ②♦✉♥❣ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞
❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳
■t ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢✉♥❞✐♥❣ s❝❡✲
♥❛r✐♦ ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs ❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊❯
❧❡✈❡❧s✳ ❖♥❧② t❤❡ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢✉♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥
❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❝❛♥ ❡♥❛❜❧❡ ❛♥ ♦♣❡♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣r♦❥❡❝t ❧✐❦❡ ❊✉P❘❆❳■❆✱
❛ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❝❛♣✐t❛❧✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❤✐❣❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡s ❛❝r♦ss
❊✉r♦♣❡✳
❚❤❡ ✐♥t❡r✐♠ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ r❡♣♦rt ✐♥ ❖❝t♦✲
❜❡r ✷✵✶✾ t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ st❛rt ♦❢ ✭♥♦t ②❡t ❞❡✜♥❡❞✮ ❍♦r✐③♦♥ ❊✉r♦♣❡ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✷✷ ✐s ❛♥ ✐ss✉❡ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❚❤❡ s❤✐❢t ♦❢
t❤❡ ♥❡①t r♦❛❞♠❛♣ ❡①❡r❝✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙tr❛t❡❣② ❋♦r✉♠ ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡s ✭❊❙❋❘■✮ ❜② ♦♥❡ ②❡❛r ❝r❡❛t❡s ❛ ❧✐❦❡❧② ❣❛♣ ✐♥ ❢✉♥❞✐♥❣ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉r❣❡♥t❧②
❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❆ ❢✉♥❞✐♥❣ ♦❢ ✹ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡ ♣r❡♣❛r❛t♦r② ✇♦r❦ ♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡t❛✐❧s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❞✐♥❣ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ❢♦r♠❡r ✏❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❆❝t✐✈✐t②✑ ✭❏❘❆✱
✶✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦✮ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ st❛rt ♦❢ ✉r❣❡♥t ❘✫❉ ✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
❝r✐t✐❝❛❧ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✻✾✾
❙❝❤❡❞✉❧❡
❊✉P❘❆❳■❆ ✐s ❛ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t r❡q✉✐r❡s ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❢♦✉r t♦ s✐①
②❡❛rs ❛♥❞ ❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❢♦✉r ②❡❛rs✳
❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ♣❤❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡
✇✐t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❊❙❋❘■ r♦❛❞♠❛♣✮ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❛❝❡ t♦✇❛r❞s ❝♦♠♣❛❝t ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t♦rs ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❜❛❝❦✲❜♦♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❡✳❣✳ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡rs
❢r♦♠ ✐♥❞✉str②✮ r❡q✉✐r❡s ❛ ❢❛st ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❋❛st ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ r❡t❛✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡❞❣❡✳ ❖♥❝❡ ❢✉♥❞✐♥❣ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❘✫❉ ❝❛♥
st❛rt s✇✐❢t❧②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ st✉❞②
❛♥❞ t❤❡ r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ■t ✐s ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t❤❛t t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♣r♦❥❡❝t ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✐s❦s ✐♥ t❡❝❤✲
♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t s❡t✉♣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ♠♦✈❡
✐♥ ❛ st❡♣✇✐s❡ ❢❛s❤✐♦♥✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ t♦ ❛ ♣r♦❥❡❝t
r❡❛❞✐♥❡ss r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ❛♣♣r♦✈❛❧ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ❛t ❢✉❧❧ s♣❡❡❞✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
✇♦✉❧❞ st❛rt ❢✉❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ✽✕✶✵ ②❡❛rs✳ P❛rts ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦✉❧❞ ❣♦ ✐♥t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥
❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡❛r❧✐❡r t✐♠❡s✳
❘✐s❦ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❘♦❛❞♠❛♣
❊✉P❘❆❳■❆ ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞✱ ❛s s✉❝❤✱ ❤❛s ❛r❡❛s ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ r✐s❦✳ ❆ r✐s❦ r❡❞✉❝t✐♦♥ r♦❛❞♠❛♣ ✇✐❧❧ ❡♥s✉r❡ ♣r♦❥❡❝t s✉❝❝❡ss✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t t❡❛♠ ❤❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠❛❥♦r r✐s❦s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
❛r❡❛s✿
✶✳ ▲❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♠✐❣❤t ❢❛❝❡ ✉♥❢♦r❡s❡❡♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦❜✲
❧❡♠s✳
✷✳ ❚❤❡ r❡❛❞✐♥❡ss ♦❢ ❛ ✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❧❛②❡❞✱ ♦r ✉s❡r ❞❡♠❛♥❞ ♠✐❣❤t ❜❡
❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥✐t✐❛❧❧②✳
✸✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✈❡❧ ❊✉P❘❆❳■❆ s❝❤❡♠❡s ♠✐❣❤t ♥♦t ✇♦r❦ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞✳
✹✳ ❈❡rt❛✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♠✐❣❤t ❜❡ t♦♦ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ❣✐✈❡♥ ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡
✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✱ ♥❡✇ ♣❤②s✐❝s ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
✺✳ ❆ ♣❛rt♥❡r ✇✐t❤ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ♠✐❣❤t ✇✐t❤❞r❛✇ ❢r♦♠ t❤❡
♣r♦❥❡❝t ❣✐✈❡♥ ❢✉♥❞✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
✻✳ ❆ str❛t❡❣✐❝ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛rt♥❡r ♠✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡ ♣r✐♦r✐t✐❡s✳
❚❤❡s❡ ❛r❡ ❥✉st ❛ ❢❡✇ ♠❛❥♦r ❡①❛♠♣❧❡s✳ ▼♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳✼✳ ❇❛s❡❞ ♦♥
t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❤❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛ r✐s❦ r❡❞✉❝t✐♦♥ r♦❛❞♠❛♣
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s✿
✶✳ ■♥ ✐ts ❈❉❘✱ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡❧✐❡s ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥ ♣r♦✈❡♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ s♦❧✉✲
t✐♦♥s✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❜✉t r❡❛❧✐st✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡
❜❛s❡❧✐♥❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❧②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳ ❍✐❣❤❡r r✐s❦ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❜❛❝❦✉♣
❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛t❤s✳
✷✳ ❋✉❧❧✲s❝❛❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ t❡st❡❞ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆ ❡①❝❡❧✲
❧❡♥❝❡ s✐t❡✭s✮ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲
♣♦✇❡r ❧❛s❡r✱ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✱ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❛♥❞ ❋❊▲ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t ✶●❡❱✱ ❛♥❞
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡ts✳
✸✼✵✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✸✳ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r❡s❡❡s ❢✉❧❧ ❛♥❞ ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✱
t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✳ ❖♣t✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
❝♦rr❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦r ❢♦r❡s❡❡♥ t♦ ❝♦✉♥t❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
✹✳ ❇❛❝❦✉♣ ♦♣t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❝r✐t✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ ❛ t✐♠❡❧②
♠❛tt❡r✱ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡s✱ ✈❛r✐♦✉s
♣❧❛s♠❛ s❝❤❡♠❡s✱ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥s✳
✺✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠
❝❛♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛ ♣❛rt♥❡r ✇♦✉❧❞ ✇✐t❤❞r❛✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳
✻✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ❤❛s ❛❧r❡❛❞②✱ ✐♥ ✐ts ❈❉❘ ♣❤❛s❡✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞
✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛rt♥❡rs✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ♠✐♥✐♠✐s❡ r✐s❦s ✐♥
❝❛s❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣r✐♦r✐t✐❡s ✐♥ ❛ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣❛♥②✳
✼✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ♦✛❡rs ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ s❝✐❡♥❝❡✱ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡
✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛t ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡s ❛♥❞ s✐t❡✭s✮✳ ❚❤✐s ♦✛❡rs r✐s❦ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ♦♥❡ s❝✐❡♥❝❡ ♦r ✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
✽✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ❤❛s r❡❛❝❤❡❞ ♦✉t t♦ t❤❡ ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s✱ ♣❤♦t♦♥
s❝✐❡♥❝❡✱ ❤❡❛❧t❤✱ ❛♥❞ ✐♥❞✉str② t♦ ❜❡tt❡r ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡✐r ✐♥s✐❣❤ts ❛♥❞ ♥❡❡❞s ✐♥t♦ t❤❡
❢❛❝✐❧✐t② ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤✐s ❡✛♦rt ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞✳
❲❡ ❛r❡ ❝♦♥✈✐♥❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❧② ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥✲
❝❡♣t✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♥❡✇ ✐❞❡❛s ❛♥❞ r✐s❦✲♠✐t✐❣❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✇✐❧❧ ❡♥s✉r❡ ❛
❢✉❧❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣r♦❥❡❝t✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✵✶
P❛rt ✸
❚❤❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❈♦♥❝❡♣t
❋✐❣✳ ✶✳✶✳ P❛rt♥❡rs ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❛rt♥❡rs ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠✳
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ✐s ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ✹✶ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛❝r♦ss ✶✹ ❝♦✉♥tr✐❡s
✭❛s ♦❢ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✽✮ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳ ■t ❝♦♥s✐sts
♦❢ ✶✻ ❢✉❧❧ ♠❡♠❜❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✷✺ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❛rt♥❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❥♦✐♥❡❞ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❛❢t❡r t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ st✉❞② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❧❛r❣❡❧②
t❤r♦✉❣❤ ✐♥✲❦✐♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝❛♠❡ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ❝♦♠❜✐♥❡
✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❡①♣❡rt✐s❡ ❢r♦♠ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❛r❡❛s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧
♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❆s s✉❝❤✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♠♣r✐s❡s ♥♦t ♦♥❧② ✐♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❜✉t ❛❧s♦ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥st✐t✉t❡s ❛♥❞ ✉♥✐✈❡r✲
s✐t✐❡s✳ ■ts ♣❛rt♥❡rs ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛
♣❤②s✐❝s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♣❤♦t♦♥ s❝✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❆❞✈✐s♦r② ❈♦♠♠✐tt❡❡ ✭❙❆❈✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ ♣❛rt♥❡r✲
s❤✐♣s✱ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✐♥❞✉str②✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✇♦r❧❞✲
❧❡❛❞✐♥❣ ❧❛s❡r ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❆♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❚❤❛❧❡s✱ ❛♥❞ ❚r✉♠♣❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r
❡①❝❡❧❧❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❤✉❜s ❧✐❦❡ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❳❋❊▲✱ ❋❡r♠✐✱ ❛♥❞ ❆▲❇❆ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s✱
❈❊❘◆✱ ❛♥❞ t❤❡ ▲❛✇r❡♥❝❡ ▲✐✈❡r♠♦r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✳
❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ♣❛rt♥❡rs t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧
❞❡s✐❣♥ st✉❞② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡t ♦❢ ✜❢t❡❡♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✇♦r❦ ♣❛❝❦✲
❛❣❡s ✭❲Ps✮ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦❝✐ ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ s✉❜✲s②st❡♠s ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♠❛❝❤✐♥❡
❞❡s✐❣♥✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❡❛❝❤ ✇♦r❦ ♣❛❝❦❛❣❡ ✐s ❞✐r❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❲P ❧❡❛❞❡r ❛♥❞ ❝♦✲❧❡❛❞❡r✱
❛s ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ s❤♦✇s✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ❢r♦♠ ❛r♦✉♥❞ t✇♦ t♦ t❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
♣❛rt♥❡r ✐♥st✐t✉t❡s✳ ❲♦r❦ P❛❝❦❛❣❡s ✾ t♦ ✶✺ ❛r❡ ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍♦r✐③♦♥ ✷✵✷✵ ♣r♦❥❡❝t
❢✉♥❞✐♥❣❀ ❤❡♥❝❡✱ ❛❧❧ ✇♦r❦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s ✭❛♥❞✱ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥t✱ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤✐s r❡♣♦rt✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♥t✐r❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥✲❦✐♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳
✸✼✵✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✳✷✳ Pr♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥ st✉❞②✳ ❚❤❡ ❧❡❛❞❡rs ❛♥❞
❝♦✲❧❡❛❞❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❦ ♣❛❝❦❛❣❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞
♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❇♦❛r❞✳ ❚❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❆❞✈✐s♦r② ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢
✭t♦♣ r♦✇✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t✮ ❈✳ ❇✐s❝❛r✐ ✭❆▲❇❆✮✱ ❋✳ ❋❛❧❝♦③ ✭❆♠♣❧✐t✉❞❡ ▲❛s❡r✮✱ ▲✳ ●✐❛♥♥❡ss✐ ✭❊❧❡t✲
tr❛✴❊◆❊❆✮✱ ❊✳ ●s❝❤✇❡♥❞t♥❡r ✭❈❊❘◆✮✱ ✭❜♦tt♦♠ r♦✇✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t✮ ❈✳ ❍❛❡❢♥❡r ✭▲▲◆▲✮✱ ❑✳
▼✐❝❤❡❧ ✭❚r✉♠♣❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✮✱ ❈✳ ❙✐♠♦♥✲❇♦✐ss♦♥ ✭❚❤❛❧❡s✮✱ ❛♥❞ ❚✳ ❚s❝❤❡♥ts❝❤❡r ✭❊✉r♦♣❡❛♥
❳❋❊▲✮✳ ❚❤❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙✉♣♣♦rt ❚❡❛♠ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ✭t♦♣ r♦✇✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t✮ P✳❆✳ ❲❛❧❦❡r✱
▼✳ ❲❡✐❦✉♠✱ ✭❜♦tt♦♠ r♦✇✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t✮ ❚✳ ▼✐♥♥✐❜❡r❣❡r✱ ❘✳ ❘✉❞♦❧♣❤✱ ❘✳ ❚♦rr❡s✱ ❛♥❞ ❆✳ ❲❡❧s❝❤✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✵✸
❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❋✐❡❧❞ ❛♥❞ Pr♦♠✐s❡ ❢♦r t❤❡ ❋✉t✉r❡
P❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦♦❧s ❢♦r ✐♥❞✉str②✱ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡✳ ❚♦❞❛②
t❤❡r❡ ❛r❡ ❛r♦✉♥❞ ✸✵✱✵✵✵ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐♥ ✉s❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✱ ❛❧❧ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❧♦♥❣✲
♣r♦✈❡♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡t❛❧❧✐❝
r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ✭❘❋✮ ❞❡✈✐❝❡s ❬✽❪✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♦❢t❡♥
❧✐♠✐t❡❞ ❜② ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦♥ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦st✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♣❛❝❡ ✐♥
❤♦s♣✐t❛❧s✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❢✉♥❞✐♥❣ ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❜❛s❡❞ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s✱ ♦r t❤❡
❝♦st s♦❝✐❡t② ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❝❛♥ ❛✛♦r❞ ❢♦r s❝✐❡♥❝❡ ♣r♦❥❡❝ts ❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❢r♦♥t✐❡r✳ ■♥ ♣❛st
②❡❛rs✱ ♥♦✈❡❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ str✉❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❛ ❧❡♥❣t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ✶✵✵✕✶✵✵✵✳ ❆
r❡❝❡♥t s✉❝❝❡ss ❛t ❇❡r❦❡❧❡② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s❤♦✇❡❞ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ❜❡✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ♦✈❡r ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✷✵ ❝♠ t♦ ✼✳✽●❡❱ ✇✐t❤ ❛ ✶P❲ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡
❬✾❪❀ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛♥ ❘❋✲❜❛s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ r❡q✉✐r❡s s❡✈❡r❛❧ t❡♥s t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠❡tr❡s
t♦ r❡❛❝❤ t❤✐s ❡♥❡r❣②✳ ▼❛♥② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①✐st ❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ❢r♦♠
✶●❡❱ t♦ ✽●❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣✉❧s❡s ❢r♦♠ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛r❡ s❤♦rt ✭❢❡✇ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞s✮✱
t❤✉s ♦♣❡♥✐♥❣ ❛ ❣r♦✉♥❞❜r❡❛❦✐♥❣ r♦✉t❡ ✐♥t♦ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✉❧tr❛✲❢❛st s❝✐❡♥❝❡✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ st✉❞② ✐s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ♣r♦❣r❡ss
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t ▲❇◆▲ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐s ♥♦t ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❛❞✈❛♥❝✐♥❣
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ✇❛②s ❢♦r
❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛♥❞ ❢♦r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✉s❡ ❝❛s❡s✳ ❚♦
❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡s❡ ❣♦❛❧s ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝✱ r✐s❦✲♠✐t✐❣❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r✱ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♣r♦♣♦s❡s t♦
❝♦♠❜✐♥❡ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ♥♦✈❡❧ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ♣r♦✈❡♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱
❛♥❞ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥✱ ②❡t t♦ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ P❧❛s♠❛✲❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❘❡s❡❛r❝❤
P❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣
♥♦✈❡❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❤❛t
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ s✉❝❤ ❛s ❧✐♠✲
✐t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ str❡♥❣t❤s ❢r♦♠ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②
❧❛r❣❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦st ❛t ❤✐❣❤ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❇② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ♣❧❛s♠❛s✱ ✐✳❡✳ ✐♦♥✐s❡❞ ❣❛s
t❛r❣❡ts✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✈❛❝✉✉♠✲✜❧❧❡❞ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❝❛✈✐t✐❡s ❛s ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠✱ ✜❡❧❞
❣r❛❞✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❡♥s ♦❢ ❣✐❣❛✈♦❧ts ♣❡r ♠❡tr❡ ✕ ✉♣ t♦ t❤r❡❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣✲
♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❘❋✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✕ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦sts ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❜❛s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ✇✐t❤ ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r
✈❛r✐♦✉s ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❋✐❣✉r❡s ✶✳✺ ❛♥❞ ✶✳✻ ✈✐s✉❛❧✐s❡ t❤❡
♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡s ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✼✵s ❜② ❚❛❥✐♠❛ ❛♥❞ ❉❛✇s♦♥
❬✶✵❪✱ ✐t ✇❛s ♥♦t ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✶st ❝❡♥t✉r② t❤❛t ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
t❤❡ ✜rst ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛s ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡s
❬✶✶✕✶✸❪✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ ❛ r❛♣✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥
✭▲❲❋❆✮ ❛♥❞ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ✭P❲❋❆✮ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs r❡❛❝❤✐♥❣✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱
♥❡✇ ❡♥❡r❣② r❡❝♦r❞s✱ ✇❤✐❧❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠✐❧❡st♦♥❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❜❡❛♠
q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❆ r❡❝❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✐✈✐♥❣st♦♥ ❝✉r✈❡✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ✇❡❧❧ ❤♦✇ t❤✐s ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣② st✐❧❧ ❣r♦✇✐♥❣ ❛t ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ r❛t❡✳
▲❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭▲❲❋❆✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧✐♥❦❡❞ ✈❡r② ❝❧♦s❡❧② ✇✐t❤ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ✐♥✈❡♥t✐♦♥
✸✼✵✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✳✸✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦◆◆❆❝ ❛♥❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❧❛s♠❛
❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥ P✐s❛✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✻✳ ❚❤✐s ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♠❡❡t✐♥❣ ✇❛s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛s ❛
❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✈❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ◆❡t✇♦r❦ ❢♦r ◆♦✈❡❧ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❊✉r♦◆◆❆❝ ❬✼❪✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✵✺
❋✐❣✳ ✶✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✐③❡ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡①✐st✐♥❣
r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ■t ❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❝❤✐♥❡
s✐③❡ ❛♥❞ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❛t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ t❤❡ t✇♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦
❞❛t❡ ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❘✳ ❆ss♠❛♥♥✮✳
❋✐❣✳ ✶✳✺✳ ❇❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡ ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❉❊❙❨✱ ❍✳ ▼✉❡❧❧❡r✲❊❧s♥❡r✱ ❘✳ ❆ss♠❛♥♥✮✳
♦❢ ❝❤✐r♣❡❞ ♣✉❧s❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✽✺ ❬✶✹❪✱ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❉♦♥♥❛ ❙tr✐❝❦❧❛♥❞ ❛♥❞
●ér❛r❞ ▼♦✉r♦✉ r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ◆♦❜❡❧ Pr✐③❡ ✐♥ P❤②s✐❝s ❢♦r ✐♥ ✷✵✶✽ ❬✺❪✳ ■♥ ▲❲❋❆✱ ❛ s❤♦rt✱
❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❞r✐✈❡s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞✱ ✇❤✐❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s
❝❛♥ ❜❡ ❜r♦✉❣❤t t♦ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ❛❢t❡r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡✐t❤❡r
❢r♦♠ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♦r t❤r♦✉❣❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✭s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥✮✳
❲✐t❤ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ ❛
♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ♦✈❡r
t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡ ✭❬✶✺✕✷✵❪ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✮✱ ✇✐t❤ ♥❡✇ ✐❞❡❛s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❝r❡❛t❡❞ ❡✈❡♥ t♦❞❛②
✭❡✳❣✳ ❬✷✶✕✷✸❪✮✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✈❡r② ❝♦♠♣❛❝t s❡t✉♣✱ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❤✉s ♣r♦♠✐s❡s
✢❡①✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋♦r ❡①t❡r♥❛❧
✸✼✵✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✳✻✳ ❙♠❛❧❧✱ ♥♦✈❡❧ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❋▲❆❙❍ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛t ❉❊❙❨
✭●❡r♠❛♥②✮ ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❉❊❙❨✱ ❍✳ ▼✉❡❧❧❡r✲❊❧s♥❡r✮✳
✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✕ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ✐s ♣✉rs✉❡❞ ❢♦r ✐ts ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝♦♥tr♦❧
♦✈❡r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ✕ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ s❤♦✇ ❣r❡❛t
♣r♦♠✐s❡✳ ▼♦st ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ❛r❡ st✐❧❧ ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❬✷✹✱✷✺❪✱ ✇✐t❤ s♦♠❡ ✜rst
s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts st✉❞②✐♥❣ ❜❡❛♠ ❝❛♣t✉r❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
❬✷✻❪✳
❖✈❡r❛❧❧✱ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ▲❲❋❆ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ t♦♣✐❝s✱ ❛s ♠❛♥②
s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ✐♥st✐t✉t❡s ❤❛✈❡ ✇♦r❦❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦♥ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s ♦r ❡♠♣❧♦②❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s t♦ st✉❞② ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳
▼❛❥♦r ♠✐❧❡st♦♥❡s t❤✉s ✐♥❝❧✉❞❡ ♥♦t ♦♥❧② ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❢❡✇●❡❱ ❬✾✱✷✼❪✱
❜✉t ❛❧s♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r ❤✐❣❤✲❝❤❛r❣❡ ❜❡❛♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❬✷✽❪ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s❤♦rt ❡❧❡❝tr♦♥ ♣✉❧s❡s ✐♥ ▲❲❋❆ ❬✷✾✕✸✶❪✳ ❖✈❡r t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✱ r❡s❡❛r❝❤
❤❛s ❛❧s♦ ♠♦✈❡❞ t♦✇❛r❞s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡♥❡r❣② ❞❡❝❤✐r♣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts t♦
r❡♠♦✈❡ t❤❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❧❛r❣❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❬✸✷✕✸✹❪✱ ❛♥❞
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
❛r❡ ❜❡✐♥❣ st✉❞✐❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t s❤❛♣✐♥❣ ❬✸✺✕✸✼❪ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❣r❛❞✐❡♥t ❢♦❝✉s✐♥❣
❬✸✽❪✳ ■♠♣r♦✈❡❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ❛r❡ ❢✉rt❤❡r t♦♣✐❝s ♦❢ ✐♥t❡r❡st
✇✐t❤ s✉❝❝❡ss❢✉❧ st✉❞✐❡s ♦♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✇❛❦❡✜❡❧❞s ❬✸✾❪ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❬✹✵❪✳ ❲✐t❤ ❛ ✈✐❡✇ t♦✇❛r❞s r❡❛❝❤✐♥❣ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r
st❛❣✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❬✹✶✱✹✷❪ ❛r❡ ❛❧s♦ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♥❡✇ t②♣❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡ts t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦✈❡r
❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ❜② ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡r ❢♦❝✉s❡❞ ❬✹✸✱✹✹❪✳
■♥ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭P❲❋❆✮✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② s♠❛❧❧❡r✱
✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ ❢❡✇ ♠❛❥♦r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❙▲❆❈✱
❙P❆❘❈❴▲❆❇✱ ❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞✱ ❛♥❞ ❈❊❘◆✳ P❲❋❆ ✉s❡s ❛ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠
❛s ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❞r✐✈❡r✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ ❛♥ ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❚❤✐s
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ s♦♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❧♦♥❣❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s
❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✈❡r②
❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s r❡q✉✐r❡❞✳ ❆s ❡♥❡r❣② r❡❝♦r❞s ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✵✼
❋✐❣✳ ✶✳✼✳ ▲✐✈✐♥❣st♦♥ ❝✉r✈❡ ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡❛❝❤ ✐♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②
✈❡rs✉s t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❣r❡② ❜❛♥❞s ✈✐s✉❛❧✐s❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ❢♦r❦ s❤♦✇s t❤❡
♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ✐❞❡❛s ✐♥ t❤❡ ✶✾✷✵s✳ ❚❤✐s ♠❛✐♥ ❢♦r❦ s♣❧✐ts
✐♥t♦ t✇♦ ❧✐♥❡s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✴♣♦s✐tr♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ ❢♦r ♣r♦t♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❆ ♥❡✇ ❢♦r❦ ♦❢
❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥ ✶✾✽✵✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ♠✉❧t✐✲●❡❱ ❡♥❡r❣✐❡s ❜② ♥♦✇✳
❇❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ sq✉❛r❡ ♣♦✐♥t✳ ❉❛t❛ ❜❡②♦♥❞
✷✵✶✹ ✭✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❣♦❛❧s ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❘✳
❆ss♠❛♥♥✮✳
q✉✐t❡ ❡❛r❧② ♦♥ ❬✹✺❪✱ ❡✛♦rts ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦♥ ✐♠♣r♦✈✲
✐♥❣ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✹✻✱✹✼❪✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r
❝♦♥❝❡♣ts ❛s ✐♥ ▲❲❋❆✱ s✉❝❤ ❛s ❡♥❡r❣② ❞❡❝❤✐r♣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❬✹✽❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇✐t❤
♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦♠✐s❡ ❢♦r ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s✱ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣
❡♥❡r❣② ❣❛✐♥s t❤r♦✉❣❤ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ ❬✹✾❪✳ ❲✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r ❣♦❛❧ ✐♥
♠✐♥❞✱ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛s ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❞r✐✈❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ♣r♦✲
t♦♥ ❜❡❛♠s ✭❆❲❆❑❊✮ ❬✺✵❪ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠s ✭❜♦t❤ ❛s ❞r✐✈❡rs ❬✺✶❪ ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss
❜❡❛♠s ❬✺✷❪✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♠♦r❡ ✉♥❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣✉rs✉❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤
r❡❣❛r❞ t♦ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦st ♦❢ P❲❋❆s✳ ❖♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❛t❤ ❤❛s ❜❡❡♥
❤②❜r✐❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❛♥ ▲❲❋❆ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❞r✐✈❡r ❢♦r ❛ s❡❝♦♥❞ P❲❋❆✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❤❛✈❡ ❧♦♦❦❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡
✐♥t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ P❲❋❆ st❛❣❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱
✇❛❦❡✜❡❧❞✲✐♥❞✉❝❡❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❬✺✸✱✺✹❪✱ ❛♥❞ ❚r♦❥❛♥ ❤♦rs❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❬✺✺❪✳
❆s ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r ♣❛rts ♦❢ t❤✐s r❡♣♦rt✱ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥ ❜r✐♥❣s
t♦❣❡t❤❡r ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡♠ ✇✐t❤ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts
t❛r❣❡t❡❞ t♦✇❛r❞s s♣❡❝✐✜❝ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥st✐t✉t❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥
t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ t❤✉s ♣❧❛②s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❡①♣❡rt✐s❡ t♦
❛♣♣❧② t❤❡s❡ ✈❛r✐♦✉s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥t❡①t✱
♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦✇❛r❞s ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ t♦♦❧s ❛♥❞ ✉s❡r
♠❛❝❤✐♥❡s✳
❙t❛t✉s ♦❢ ❋❧❛❣s❤✐♣ ❋r❡❡✲❊❧❡❝tr♦♥ ▲❛s❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥ts
❆❢t❡r t❤❡ ✜rst ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♦❢ ✉♥❞✉❧❛t♦r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s
❢r♦♠ ❛ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❬✺✻✕✺✾❪✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ✭❋❊▲✮
❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ♥❡①t ❣♦❛❧ ❬✻✵✱✻✶❪✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❬✻✷✕✻✹❪ ♣♦✐♥t ♦✉t
t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ ❛♥ ▲❲❋❆ ❜❡❛♠ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡
❢♦r ❋❊▲ ❣❛✐♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧② ❤✐❣❤ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞
✸✼✵✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
t❤❛t ❛r❡ t②♣✐❝❛❧ ❢♦r ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❜❡❛♠s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜ t♦❞❛②✱ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♠❛❥♦r
♦❜st❛❝❧❡✳
❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ t✇♦❢♦❧❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ✐♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❡✛♦rts t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ q✉❛❧✐t② ♦❢ ▲❲❋❆ ❜❡❛♠s✱ ♥❡✇
❝♦♥❝❡♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❜② r❡✲❞✐str✐❜✉t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt
❧✐♥❡s✳ ❚❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
s♦rt✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❜② t❤❡✐r ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❢♦r♠ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❥❡❝ts
♦❢ ▲❲❋❆✲❜❛s❡❞ ❋❊▲s ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
Pr❡s❡♥t❧②✱ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❥❡❝ts ♦❢ ▲❲❋❆✲❜❛s❡❞ ❋❊▲s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✲
✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦r ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② st❛rt❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✱ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✿
✶✳ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❙❖▲❊■▲✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❖♣t✐q✉❡ ❆♣♣❧✐q✉é❡ ✭▲❖❆✮✱
P❤▲❆▼ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐❧❧❡ ✭❛❧❧ ❋r❛♥❝❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❲❡✐③♠❛♥♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢
❙❝✐❡♥❝❡ ✭■sr❛❡❧✮✳
✷✳ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❋r❡❡✲❊❧❡❝tr♦♥ ▲❛s❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
❍❛♠❜✉r❣✱ ❉❡✉ts❝❤❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❜♦t❤ ●❡r♠❛♥②✮✱ ❛♥❞ ❊▲■ ❇❡❛♠✲
❧✐♥❡s ✭❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✮✳
✸✳ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑❛r❧sr✉❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ■♥st✐t✉t❡ ❏❡♥❛✱
❛♥❞ ❋r✐❡❞r✐❝❤✲❙❝❤✐❧❧❡r ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❏❡♥❛ ✭❛❧❧ ●❡r♠❛♥②✮✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✶ ✐s ❜❛s❡❞ ❛t t❤❡ ❙❛❧❧❡ ❏❛✉♥❡ ❤❛❧❧ ♦❢ ▲❖❆✱ ✇❤❡r❡
❛ ✶✵✲♠❡tr❡ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ❈❖❳■◆❊▲✱ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❜②
❙❖▲❊■▲✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✉s❡s t❤❡ ✻✵❚❲✱ ✽✵✵ ♥♠✱ ✸✵ ❢s ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❧❛s❡r
♦❢ ▲❖❆✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠❏ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ s❡❡❞ t❤❡ ❋❊▲✳
❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t✲♠❛❣♥❡t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t
q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝
❝❤✐❝❛♥❡✱ ❡❧❡❝tr♦✲q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✶✽♠♠✲♣❡r✐♦❞ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❯✶✽ ♦❢ ❙❖▲❊■▲✳ ❚❤❡
❝❤✐❝❛♥❡✲❜❛s❡❞ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ str❛t❡❣② ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s♦rt✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥s ❜② ❡♥❡r❣② t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❋❊▲ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞s✳
❚❤❡ ❯❍❍✲❉❊❙❨ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✶ ♦♣❡r❛t❡s ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ▲✉①✱ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❆♥❣✉s ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❧❛s❡r s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r
♦❢ ✉♣ t♦ ✷✵✵❚❲✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡r ❛r❡ ❢✉❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♥tr♦❧s s②st❡♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❉❊❙❨ ❝❛♠♣✉s✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❤❛s
❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❉❊❙❨ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈❛❝✉✉♠ st❛♥❞❛r❞s✳ ■t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❛❜❧❡ t♦
t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❙✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝ ♠❛❝❤✐♥❡ ❘❡❣❛❡✱ ❛♥❞✱ ❢♦r t❤✐s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r
✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣✉♠♣✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r ❣❛s ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❊✈♦❝✳
❚❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt str❛t❡❣② ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❈❖❳■◆❊▲✱ ❛♥❞ ✐t ❝♦♠♣r✐s❡s
s❡✈❡r❛❧ ❡❧❡❝tr♦✲q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✱ ❛ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤✐❝❛♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✺ ♠♠✲♣❡r✐♦❞
s❤♦rt ❝r②♦❣❡♥✐❝ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❋r♦st②✳
❚❤❡ t❤✐r❞ ♣r♦❥❡❝t ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❑■❚✲❋❙❯ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✶ ❛♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ❛t t❤❡
✹✵ ❚❲ ❏❡♥❛ ❧❛s❡r ❢❛❝✐❧✐t② ❏❊❚■✲✹✵✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t❛r❣❡t✐♥❣ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
str❛t❡❣② ♦❢ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✲s♣r❡❛❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❍❡r❡✱ ❛ tr❛♥s✈❡rs❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✉♥❞✉❧❛t♦r
✭❚●❯✮ ✐s ✉s❡❞✱ ✇❤❡r❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ s♦rt❡❞ tr❛♥s✈❡rs❡❧② ✈✐❛ ❛♥ ❛❝❤r♦♠❛t✲❧✐❦❡
❞♦❣❧❡❣ ❝❤✐❝❛♥❡✳ ❚❤❡ ❚●❯ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❛ ✹✵✲♣❡r✐♦❞ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
✐r♦♥✲❢r❡❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r✱ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✐❧s ♦❢ ✇♦✉♥❞❡❞ ◆❜✲❚✐ ♠✉❧t✐✜❧❛♠❡♥t ✇✐r❡s✱
❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t t❤❡ ❏❊❚■✲✹✵ ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥s✐❞❡ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝r②♦st❛t ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❧✐q✉✐❞
❤❡❧✐✉♠✳
❇♦t❤ t❤❡ ❈❖❳■◆❊▲ ❛♥❞ ▲✉① ♣r♦❥❡❝ts ❛r❡ ♥♦✇ ❢✉❧❧② ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞✱ ❛♥❞ ♣r♦♣❡r
❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ✇✐t❤ ✜rst ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❧✐❣❤t ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛t t❤❡s❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✷✵✶✼ ❬✻✺✱✻✻❪✳ ❆t t❤❡ ♣r❡s❡♥t t✐♠❡✱ ❜♦t❤ ♣r♦❥❡❝ts ❛r❡ ❛❝t✐✈❡❧② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❣r❛♠s t♦✇❛r❞s ❋❊▲ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❑■❚✲❋❙❯ ♣r♦❥❡❝t ❤❛s✱ ❛t t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✵✾
❋✐❣✳ ✶✳✽✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❈❖❳■◆❊▲ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱ t❤❡ ❧❛s❡r
❤✉t❝❤ ✭❣r❡②✮✱ ❣❛s ❥❡t ✭❝②❛♥✮✱ r❡♠♦✈❛❜❧❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✭❣r❡②✮✱ ♠❛❣♥❡t✐❝
❝❤✐❝❛♥❡ ✭❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡t ✐♥ r❡❞✮ ✇✐t❤ ❛ s❧✐t ✭❜r♦✇♥✮ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡✱
❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✭❜❧✉❡✮✱ ✉♥❞✉❧❛t♦r ✭♣✉r♣❧❡✮✱ ❝❛✈✐t② ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦rs ✭②❡❧✲
❧♦✇✮✱ ❞✐♣♦❧❡ ❞✉♠♣ ✭r❡❞✮✱ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ ✭❣r❡②✮✱ ❛♥❞ ❈❈❉ ❝❛♠❡r❛ ✭❜❧❛❝❦✮✳ ❆❧s♦ s❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭❜♦tt♦♠✮ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣r♦✜❧❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❧✐♥❡ ✭✐♠❛❣❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬✻✺❪✮✳
t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣✱ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ▲❲❋❆ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❙❈❚●❯
❞❡✈✐❝❡ ✇❛s t❤♦r♦✉❣❤❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❛t ❡①t❡r♥❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❬✻✼❪✳
Pr♦❣r❡ss ❚♦✇❛r❞s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❇❡s✐❞❡s r❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢
♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t②♣✐❝❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❋✐rst
st❡♣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ r❛♣✐❞ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦
♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡✱ ②❡t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ♥❡✇ ✉s❡ ❝❛s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r s✉❝❤ ❛
❝♦♠♣❛❝t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✳
❖♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✜❡❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❛❝t r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡
❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥✲
t❡①t✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✉♥❞✉❧❛t♦rs t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❬✺✻✕✺✾❪✱ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜❡t❛tr♦♥
r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ❜r✐❧❧✐❛♥t ♣❤♦t♦♥ ♣✉❧s❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝
tr❛♥s✈❡rs❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥s✐❞❡ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡✐r str♦♥❣ r❛❞✐❛❧ ❢♦❝✉s✐♥❣ ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ t❤✉s s✐♠✐❧❛r t♦
s②♥❝❤r♦tr♦♥ s♦✉r❝❡s ✇✐t❤ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ❦❡❱ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛ ❜r♦❛❞ r❛❞✐❛t✐♦♥
❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❙✉❝❝❡ss❢✉❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞✲s❝❛❧❡ ♣✉❧s❡
❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦✉r❝❡ s✐③❡s ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠✐❝r♦♠❡tr❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡s❡
s♦✉r❝❡s ❬✻✾✕✼✸❪✳ ❇❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t♦♠♦✲
❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ♣❤❛s❡✲❝♦♥tr❛st ✐♠❛❣✐♥❣ ❬✼✶✱✼✹✱✼✺❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ❞❡♣✐❝ts ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤
✸✼✶✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✳✾✳ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠♦✉s❡ ❡♠❜r②♦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡ ●❡♠✐♥✐ ❧❛s❡r ❛t
t❤❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❋❛❝✐❧✐t✐❡s ❈♦✉♥❝✐❧✬s ✭❙❚❋❈✮ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❆♣♣❧❡t♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②✳
❙✐♥❣❧❡ ❳✲r❛② ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✭❆ ❛♥❞ ❇✮ ❛♥❞ s❛❣✐tt❛❧ s❧✐❝❡s ❢r♦♠ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❈ ❛♥❞ ❉✮
❛r❡ s❤♦✇♥✱ ✇✐t❤ ❆ ❛♥❞ ❈ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡✱ ❛♥❞ ❇ ❛♥❞ ❉ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♠✐❝r♦❢♦❝✉s s❝❛♥♥❡r ✭✐♠❛❣❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬✻✽❪✮✳
❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✕❜❛s❡❞ ❜❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ♣r♦✲
✈✐❞❡ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❛t ❧❡❛st ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❳✲r❛② s♦✉r❝❡s ❜✉t ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r
♣❤♦t♦♥ ✢✉① ❬✻✽❪✳ ■❢ s✉❝❤ ❛ s♦✉r❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡
t❤❛♥ ❝✉rr❡♥t ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛❧❧♦✇ ❢♦r✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①tr❡♠❡❧② ✉s❡❢✉❧
❢♦r ❢❛st ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✳
❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❦✐♥❞ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❜♦t❤ t❤❡♦r❡t✐✲
❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐s ✐♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥ ♦r ❚❤♦♠s♦♥
s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❇② s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ♦✛ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡
♣r♦❞✉❝❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ s❡t✉♣ ❛♥❞ ❧❛s❡r ✴ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♣❤♦t♦♥s ✇✐t❤▼❡❱ ❡♥❡r✲
❣✐❡s ❛♥❞ ❛ q✉❛s✐✲♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬✼✻✕✼✽❪✳ ❲✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❧s♦
✐♥ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❛♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✉s❡ ❝❛s❡ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r t❤✐s t②♣❡ ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✶✶
s♦✉r❝❡ ✐s t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ❬✼✾❪✳ ■♥
t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❝♦✉❧❞ ❜r✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉t✉r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t♦ ❡①✐st✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛♥❦s t♦ t❤❡✐r t✉♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣❛❝t s✐③❡✳
■♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ♣❤②s✐❝s✱ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r ❝❛♥❝❡r tr❡❛t✲
♠❡♥t✳ ❲❤✐❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ✐s st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ✈❡r② ❡❛r❧② st❛❣❡s✱ ✉s✐♥❣ ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❞✐r❡❝t❧② ❛s ❜♦t❤ ♣❛rt✐❝❧❡ s♦✉r❝❡s ❬✽✵✱✽✶❪ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❳✲r❛②s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❬✽✷❪✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜❡❧❞s ❢♦r ❝♦♠♣❛❝t ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦rs ✐s ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s✳ ❲✐t❤ ❘❋✲❜❛s❡❞ ❢✉t✉r❡ ❝♦❧❧✐❞❡r ❞❡s✐❣♥s r❡❛❝❤✐♥❣ ❡✈❡r
❧❛r❣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ s❝❛❧❡s✱ ❛ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦❧❧✐❞❡r ❝♦✉❧❞ ♠✐t✐❣❛t❡
t❤❡s❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦st ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡
✇✐❧❧ st✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts✱ ✜rst t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥✲
❝❡♣ts ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❬✽✸✱✽✹❪ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♠❛♥② r❡❧❡✈❛♥t
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❜❛s❡❞ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♣❧❛s♠❛ st❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲●❡❱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✹✶✕✹✸❪✳
❖♣❡♥ ✈s✳ ❈❧♦s❡❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❡r♠ ❵♦♣❡♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✬ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ❝♦♥✲
t❡①t✱ ✐t ❤❛s✱ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✜rst ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ s❝✐❡♥❝❡ ❬✽✺✱✽✻❪✳ ❆ ♠♦r❡
❣❡♥❡r❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❤❡♥❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐t ❛s ✏♦♣❡♥❬✐♥❣❪ ✉♣ t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦ ❛❧❧
❛❝t✐✈❡ ♣❧❛②❡rs s♦ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t❡ ♠♦r❡ ❢r❡❡❧② ❛♥❞ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦
♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ♠❛r❦❡ts✑ ❬✽✺❪✳ ❚❤✐s st❛♥❞s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❛
❝❧♦s❡❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✱ ❛s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♠♦st ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
❡♥t✐r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✐s ❦❡♣t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✉♥t✐❧
❛ ♣r♦❞✉❝t✬s r❡❧❡❛s❡✳ ❆❧❧ r❡s❡❛r❝❤ ✫ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❘✫❉✮✱ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt②✱ ❛♥❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❝r❡❛t❡❞ ♦♥❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♥ s✉❝❤ ❛
s②st❡♠✱ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧② ❛s ❛ ❤✐st♦r✐❝ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐tt❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts
s♣❡❛❦✐♥❣ ❢♦r ❛♥ ♦♣❡♥✲✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s❡tt✐♥❣ ❛r❡ t❤✉s ❝♦♥s❡✲
q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♠♦❞❡r♥ s♦❝✐❡t②❀ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❡❞✉❝❛t❡❞ ♣❡♦♣❧❡ ♠❛❦❡s ✐t
❤❛r❞ t♦ r❡t❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧②✳ ❊q✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❞❞❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✈❡♥t✉r❡ ❝❛♣✲
✐t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❡♣ts t♦❞❛② ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✐❞❡❛s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢
✐♥st✐t✉t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♣✐♥✲♦✛s ♦r ❧✐❝❡♥s✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐r❞✱ ❛ str♦♥❣❡r
✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛♠♦♥❣ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s r❡q✉✐r❡❞
❣✐✈❡♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ s②st❡♠s ❛♥❞ ♠♦r❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛r❦❡ts t❛❝❦❧❡❞ ❜② ♠♦st
❝♦♠♣❛♥✐❡s ❬✽✼❪✳
❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡❧❡✈❛♥t t♦♣✐❝s ✐♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡r❡ ✐t
✐s ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤ st❛✛ t♦ r❡♠❛✐♥ ♠♦❜✐❧❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡✐r ❝❛r❡❡r✱ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤
t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✈✐❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❛♥② ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞
♣r♦❣r❛♠s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ✭s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❬✽✽❪ ❢♦r ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ✐♥
❊♥❣❧❛♥❞ ✐♥ ✷✵✶✾✴✷✵✮✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲s❤❛r✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞②
❜❡✐♥❣ ♣✉s❤❡❞ str♦♥❣❧② ✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ✉♥❞❡r t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ♦❢ ✏♦♣❡♥ s❝✐❡♥❝❡✑✱ ✇✐t❤ ♣r♦❣r❛♠s
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❖♣❡♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❈❧♦✉❞ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❉❛t❛ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❬✽✾❪✳
❉r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ t♦ ❛❝t ❛s ❛ st❡♣♣✐♥❣ st♦♥❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❝♦♠♣❛❝t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♥❡✇ ✉s❡rs ❛♥❞ ♥❡✇ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❊✉P❘❆❳■❆
❝♦✉❧❞ t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝
❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ♦♣❡♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡✳ ❆s ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ s❤♦✇s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥
❧❡✈❡❧s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r❡s❡❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ■♥ t❤❡
✜rst ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ str♦♥❣ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❡①♣❡rt✐s❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❝❡s✲
s❛r② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t ❊✉P❘❆❳■❆ ❢♦r❡s❡❡s ✭♠♦r❡
✸✼✶✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✳✶✵✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♦♣❡♥ ✐♥♥♦✲
✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❬✾✵❪✳
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✸✮✳ ❇❡s✐❞❡s ❡♥s✉r✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢❛❝✐❧✐t② ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♠❡❛♥s t♦ r❡❛♣♣❧② t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛t ❊✉P❘❆❳■❆ ❞✐r❡❝t❧② ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② s❝❛❧❡✱
t❤✉s ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❣♦❛❧✳ ❙❡❝♦♥❞✱
t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ♦♣❡♥❡❞ ✉♣ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆ ❢✉rt❤❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✬s ✉s❡r
❛❝❝❡ss✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹❀ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝❡ss ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✉s❡rs ❢r♦♠ ❛❝r♦ss t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✐t ❝❛♥
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s t♦ ❝♦♠❡ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡
t❤❡✐r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥❡❡❞s✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❡sts✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣ tr❛✐♥❡❡s ❛s ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ❡♥❞
✉s❡rs✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✕ ❤❡r❡ ❝❛❧❧❡❞
❝♦✲❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✕ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝t ❛s ❛ ♠❡❞✐❛t♦r ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ t❡st✲
✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❛❧❧ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❤❡❧♣✐♥❣ t♦ str❡❛♠❧✐♥❡ t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ❢♦r ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✲
t❡r♠ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣r♦❝❡ss ❧✐❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❊✉P❘❆❳■❆✬s s♦❝✐❡t❛❧ ❛✐♠s✿
t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t♦ s✉♣♣♦rt ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥❞✉str② ✐♥ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞ t♦ ❢♦st❡r ❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡rts✳
❊✉P❘❆❳■❆✬s ❘♦❧❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❡
❊✉r♦♣❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ♣❧❛②❡r ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♥♦✈❡❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❜✉t
♠✉❝❤ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② s♠❛❧❧❡r ✐♥st✐t✉t❡s ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s
✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♦✇♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚♦ ♠❛❦❡
♣r♦❣r❡ss ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛♥❞ st❛② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✱ ✐t ✐s t❤✉s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❜r✐♥❣
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② t♦❣❡t❤❡r ♠♦r❡ str♦♥❣❧② ✐♥ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
❞❡s✐❣♥ st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣t ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ❢♦❝✉s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥
❝♦♠♣❛r✐♥❣✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❥❡❝t ♣❛rt♥❡rs✳ ❆ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡
t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤ ✇✐t❤ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡
❝✉rr❡♥t❧② ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜✉t ❛r❡ str♦♥❣❧② ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ♥❡①t ❞❡❝❛❞❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜r✐♥❣ ✐♥t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤
s✐♠✐❧❛r t②♣❡s ♦❢ ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❛s ❊✉P❘❆❳■❆ ✕ s✉❝❤ ❛s ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ♦r t❤❡ ❊①tr❡♠❡
P❤♦t♦♥✐❝s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❈❡♥tr❡✱ r❡❝❡♥t❧② ❢✉♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯❑ ✕ t❤❡s❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱
❢♦r❡♠♦st ❧❛s❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥ ♥❛t✉r❡✱ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s t❤❡ s❛♠❡
♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛s ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ s✉❝❤ ❛s ❊✉P❘❆❳■❆✱
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✶✸
❝♦✉❧❞✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧② ♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛r❣❡❧② ♦♥ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥
✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛✐♠s ♦❢ t❤❡s❡
♣❧❛♥♥❡❞ ♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❊✉P❘❆❳■❆ t♦ ❛♥ ❡①t❡♥t t❤❛t ❛tt❡♠♣t✲
✐♥❣ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❧❛tt❡r✬s ❣♦❛❧s ✐♥t♦ t❤❡s❡ ♦t❤❡r s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❣r❛♠s ✇♦✉❧❞ ❡①❝❡❡❞
t❤❡✐r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❛r❡❛s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ t❤❡♠❛t✐❝ ♦✈❡r❧❛♣✱ s✉❝❤ ❛s
♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs ❛♥❞ ❝♦♠♣❛❝t ❳✲r❛② s♦✉r❝❡s✱ ❛r❡ ✜❡❧❞s ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✉s❡r ❞❡♠❛♥❞✳ ❋♦r ❤❛r❞ ❳✲r❛② ❋❊▲s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❛
❞❡♠❛♥❞ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✇❛rr❛♥t ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❢❛❝✐❧✐t② t♦ ♣✉s❤ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✱ ❡s♣❡✲
❝✐❛❧❧② ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥s✳
❆ ♣♦ss✐❜❧② ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❣✉♠❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❡ ✉♥✐q✉❡ s②♥❡r❣② ❛♥❞ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧ ❢♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ t❤❛t ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝♦♠♠♦♥ ❢❛❝✐❧✐t② ❢♦r ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✈❛r②✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t❤ ❧❛s❡r✲ ❛♥❞ ❜❡❛♠✲
❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛✈❡♥✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣✉rs✉❡❞ ✐♥ ❛
✈❡r② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛♥♥❡r✳ ❙❡tt✐♥❣ ✉♣ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ②❡t ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②
❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ str♦♥❣ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦st✲
❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r s❡♣❛r❛t❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❡①✐st✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ s✐♥❣❧❡✲s✐t❡ ❣r❡❡♥✲✜❡❧❞
str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❧❛st ♣♦✐♥t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛s
❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ❛♥❞
❊P❆❈✱ ❜✉t ❛❧s♦ s♠❛❧❧❡r ❝❡♥tr❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❈❆▲❆✱ ❙❈❆P❆✱ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✱ ❛r❡ ❛❧❧ ✐♥t❡✲
❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤✐s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤✉s ❛❧❧♦✇ ❛ ✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❛♥❞ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❧❧ ♣❛rt♥❡rs✳
❆♥♦t❤❡r ❛s♣❡❝t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉t✉r❡ ♦✉t❧♦♦❦ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳
❊✉P❘❆❳■❆ ✐s str♦♥❣❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t♦♦❧s ❢♦r ♦♣t✐♠✐s✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐t s❤❛r❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ✐t s❡ts ✐ts❡❧❢ ✉♣ t♦ ♣❧❛② ❛ str♦♥❣ r♦❧❡ ❛s ❛♥
✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② st❡♣ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❝♦❧❧✐❞❡rs ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✲
✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❣✐♥❣✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢
❘❋✱ ❧❛s❡r ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt
❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ s✉❝❤ ♠✐❧❡st♦♥❡s ❤❛✈❡ ♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ❛❝❤✐❡✈❡❞
✐♥ s♠❛❧❧❡r ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✉s❡r t❡st ❢❛❝✐❧✐t② ♦♣❡♥s ❡♥t✐r❡❧② ♥❡✇
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ st❛❜✐❧✐t②✱ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✐♥❞✉str②✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ❜② ❣✉✐❞✐♥❣
❞❡♠❛♥❞✱ t❤✉s ♣✉s❤✐♥❣ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥❞✉str② ❜✉t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ✐♥✈♦❧✈❡
✐♥❞✉str② ♠♦r❡ str♦♥❣❧② ✐♥ ♥♦✈❡❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳
✷ ❖♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥
✷✳✶ ❋❧❛❣s❤✐♣ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ●♦❛❧s
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❤❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ r❡♣♦rt ♦❢ ❛ ♥❡✇
❦✐♥❞ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❤❛s❡s
♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✭❚❉✮✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✇♦✉❧❞ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡ ❣♦❛❧s✳ ❲❤✐❧❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♠❜✐t✐♦✉s✱ t❤❡s❡
❛✐♠s ❛♥❞ ♣❧❛♥♥❡❞ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r ❝❤❛♣t❡rs ♦❢ t❤✐s r❡♣♦rt✳ ❚♦ r❡❛❝❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②
❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❛♥❣❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♥❡✇
♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❘❡s✲
♦♥❛♥t ▼✉❧t✐✲P✉❧s❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ■♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✷✸✮✱ ❡①✐st✐♥❣
s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✭❡✳❣✳ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❛✐❧♦r❡❞ ❞❡♥s✐t②
✸✼✶✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
♣r♦✜❧❡s✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✶✸✮ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✭❡✳❣✳ ❤②❜r✐❞ ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✷✻✮✱ ♥❡✇ ❞❡❝❤✐r♣✐♥❣ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣s✳ ✶✺ ❛♥❞ ✷✸✮ ❛♥❞ ❛ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥
❞❡s✐❣♥❡❞ t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② ❛❞✈❛♥❝❡s ♠❛✐♥ ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❤✐❣❤
♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✶✵✮✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❞❡s✐❣♥
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✭s❡❡ ❈❤❛♣✳ ✷✶✮ ❛♥❞ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt s②st❡♠s
✭s❡❡ ❈❤❛♣✳ ✶✾✮ ❛s ♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❜❛❧❛♥❝❡ st❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢r♦♠ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤ ♥♦✈❡❧✱ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t✲s✐③❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳
❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ st❡♣✲✇✐s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
♠✐❧❡st♦♥❡s✱ ✐t ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❣♦❛❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛✐♥❧② r❡❛❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡s✱ r❡❛❧✐s✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❧❛②♦✉ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❣♦❛❧s ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st❡❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥❞✉str②✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐❧❧
t❤❡♥✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡✱ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ ❣♦❛❧s t❤❛t ✇✐❧❧
❜❡ ♣✉rs✉❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ✉s❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠✲
♠✉♥✐t②✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❛❝t ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢✉♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❧✐st t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✏✢❛❣s❤✐♣✑ ❣♦❛❧s ❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳
✷✳✶✳✶ ❋❧❛❣s❤✐♣ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ●♦❛❧s
❋❧❛❣s❤✐♣ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ●♦❛❧ ✶✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ✜rst ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞
❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❦♥♦✇✲❤♦✇ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s
❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❙✉✣❝✐❡♥t ✐♥✈❡st✲
♠❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐✲
❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✐♥t♦ ❛ ✉s❛❜❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❋❧❛❣s❤✐♣ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ●♦❛❧ ✷✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡r
✐♥❞✉str②✱ ❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ♣❡❛❦✲♣♦✇❡r ❧❛s❡rs✱ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❧②
❧❡❛❞✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥t♦ t❤❡ r❡❣✐♠❡ ♦❢ ✷✵✕✶✵✵❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s ❢♦r ✶✵✵✲❏♦✉❧❡✲
❝❧❛ss ❧❛s❡rs ❛♥❞ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ✺✵ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s
❛❞✈❛♥❝❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❜② ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞
❢❡❡❞❜❛❝❦s ❢♦r ❤✐❣❤❡r ♣✉❧s❡✲t♦✲♣✉❧s❡ st❛❜✐❧✐t②✳
❋❧❛❣s❤✐♣ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ●♦❛❧ ✸✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡
❊✉r♦♣❡❛♥ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❢♦r ◆✉❝❧❡❛r ❘❡s❡❛r❝❤ ✭❈❊❘◆✮✱ ❘❋ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛t t❤❡ ❳✲
❜❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭✶✷ ●❍③✮ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ✜rst ✶●❡❱ ❳ ❜❛♥❞ ❧✐♥✲
❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❛❝t ❡❧❡❝tr♦♥ ❧✐♥❛❝ t♦ ❞❛t❡✱ ✇✐t❤ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ✽✵ ▼❱✴♠✳ ❚❤✐s ❧✐♥❛❝ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✸✵✪ s❤♦rt❡r t❤❛♥
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦❞❛② ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❡♥❡r❣②✳
❋❧❛❣s❤✐♣ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ●♦❛❧ ✹✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧
s❝❤❡♠❡s ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ ♠✉❝❤✲✐♠♣r♦✈❡❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ ❛
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ✶✵✲❢♦❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✻❉ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❞❡♥s✐t②
❛t ❜❡st✳ Pr❡❞✐❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ✸✵ ♣❈ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❛t ✺●❡❱ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✱
s✉❜✲♠✐❝r♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ ❜❡❧♦✇ ✶✪ t♦ ✵✳✷✪
✭t♦t❛❧✮ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ ✵✳✶✪ t♦ ✵✳✵✸✪ ✭❢♦r ❛ s❤♦rt s❧✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✮✳
❋❧❛❣s❤✐♣ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ●♦❛❧ ✺✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ ❢❛❝t♦r ✼ r❡❞✉❝t✐♦♥
✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ s✐③❡ ❢♦r ❛ ✺●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐t❤♦✉t ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t ✉s❡r
❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ■❢ t❤❡ ❋❊▲ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❛♥❞ ✉s❡r ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
❢❛❝✐❧✐t② ❛✐♠s ❛t ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❛ ❢❛❝t♦r ✸ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t♦t❛❧ s✐③❡✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✶✺
❋❧❛❣s❤✐♣ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ●♦❛❧ ✻✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡
t❤❛t ♦♣t✐♠✐s❡s s❝✐❡♥❝❡ r❡t✉r♥ ✈❡rs✉s ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ♠✐♥✐♠✐s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡♥✲
s✐✈❡ ✐t❡♠s ✭❡✳❣✳ ❧❛s❡rs✱ ❘❋ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✮ ✇❤✐❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ ❧❡ss ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✐t❡♠s
✭❡✳❣✳ ♣❧❛s♠❛ ❜❡❛♠✴r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✮✳ ❚❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✲
✐t✐❡s ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤✲❝♦st ❧❛s❡rs ✭✜♥❛❧ ♣✉❧s❡s ❡❛s✐❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❝❧♦s❡✲❜②
s✐t❡s✮✱ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✲❝♦st ♣❧❛s♠❛ s♦✉r❝❡s ✭✉♣ t♦●❡❱ ❜❡❛♠s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ❛t
❡♥❞ ♦❢ ❧❛s❡r ❜❡❛♠❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ ♦❢ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✭❞r✐✈❡rs ❢♦r ♣❧❛s♠❛s✱
❋❊▲ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞ ❳✲r❛②s✮✳
❋❧❛❣s❤✐♣ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ●♦❛❧ ✼✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦❞❡ ♦❢
❜❡❛♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✉s❡rs ♦✈❡r ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✇❡❡❦ ✭✷✹✴✼
♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞❡✮ ❜❡❢♦r❡ ❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❛② ♠❛② ♦❝❝✉r✳
❋❧❛❣s❤✐♣ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ●♦❛❧ ✽✿ ❉✉r✐♥❣ ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ♣❡r✲
❢♦r♠ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✇♦r❦ t♦ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧② t❤❡ t♦t❛❧ ❢❛❝✐❧✐t②
❢♦♦t♣r✐♥t r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ✉s❡r s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❛❞✈❛♥❝❡ t❤❡ r❡❞✉❝✲
t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❢❛❝t♦r ✻ t♦ ❛ ❢❛❝t♦r ✶✵ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ✐♥✈♦❧✈❡✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♥♦✈❡❧ ❜❡❛♠ tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s
s❝❤❡♠❡s✱ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞✲s✐③❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❋❧❛❣s❤✐♣ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ●♦❛❧ ✾✿ ❉✉r✐♥❣ ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ♣❡r✲
❢♦r♠ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✇♦r❦ t♦ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❛❞♦♣t ♥♦✈❡❧ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②
t❤❛t ❞❡❧✐✈❡rs ❤✐❣❤ ♣❡❛❦✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ❛t ✐♠♣r♦✈❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r
r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❦❍③ r❡❣✐♠❡✳
✷✳✶✳✷ ❋❧❛❣s❤✐♣ ❙❝✐❡♥❝❡ ●♦❛❧s
❋❧❛❣s❤✐♣ ❙❝✐❡♥❝❡ ●♦❛❧ ✶✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❞❡❧✐✈❡r ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ✭❋❊▲✮
❳✲r❛②s ✇✐t❤ 109 − 1013 ♣❤♦t♦♥s ♣❡r ♣✉❧s❡ t♦ ✉s❡r ❛r❡❛s✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s
♦❢ ✵✳✷ ♥♠ t♦ ✸✻ ♥♠✳ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❋❊▲ ♣✉❧s❡s ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② s❤♦rt ✭❞♦✇♥ t♦
✵✳✹ ❢s✮ ❛♥❞ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡rs ✇✐t❤ t♦♦❧s ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞
str✉❝t✉r❡s ✐♥ ✉❧tr❛✲❢❛st ♣❤♦t♦♥ s❝✐❡♥❝❡ ❛t ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❢❛❝✐❧✐t② ❢♦♦t♣r✐♥t✳
❋❧❛❣s❤✐♣ ❙❝✐❡♥❝❡ ●♦❛❧ ✷✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❞❡❧✐✈❡r ❜❡t❛tr♦♥ ❳✲r❛②s ✇✐t❤ ❛❜♦✉t
1010 ♣❤♦t♦♥s ♣❡r ♣✉❧s❡✱ ✉♣ t♦ ✶✵✵❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✺✕✶✽ ❦❡❱
t♦ ✉s❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ♠✉❝❤✲r❡❞✉❝❡❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❳✲r❛②
❡♠✐ss✐♦♥ ❛r❡❛ ✭♣♦✐♥t✲❧✐❦❡ ❡♠✐ss✐♦♥✮ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ✐♠❛❣❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❋❧❛❣s❤✐♣ ❙❝✐❡♥❝❡ ●♦❛❧ ✸✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❞❡❧✐✈❡r ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛t ❡♥❡r❣✐❡s
❢r♦♠ ✵✳✺▼❡❱ t♦ ✶✵▼❡❱ ❛♥❞ ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✶✵✵❍③ ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡
st✉❞✐❡s✳ P❡r ♣✉❧s❡✱ ❛❜♦✉t 106 ♣♦s✐tr♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢
✷✵✕✾✵ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞s ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ st✉❞✐❡s✳ ❍❡r❡✱
❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❛❞✈❛♥❝❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♣♦s✐tr♦♥ s♦✉r❝❡s ✐♥ ✢✉① ❛♥❞
t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳
❋❧❛❣s❤✐♣ ❙❝✐❡♥❝❡ ●♦❛❧ ✹✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❞❡❧✐✈❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠s
❛t ❡♥❡r❣✐❡s ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ ✶✵✵▼❡❱ ✉♣ t♦ ✺●❡❱ ❢♦r ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②✲♣❤②s✐❝s✲r❡❧❛t❡❞ ❘✫❉
✭❞❡t❡❝t♦rs✱ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡r t♦♣✐❝s✮✳ ❘✫❉ ❣♦❛❧s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r
❝♦❧❧✐❞❡r st❛❣❡✱ ❛ ✏t❛❜❧❡t♦♣✑ ❍❊P t❡st ❜❡❛♠✱ ❛♥❞ st✉❞✐❡s ♦♥ ♣♦s✐tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡r✳
❋❧❛❣s❤✐♣ ❙❝✐❡♥❝❡ ●♦❛❧ ✺✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❞❡❧✐✈❡r ♣❤♦t♦♥s ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡
❈♦♠♣t♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭■❈❙✮ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦♥s ♦❢ ✉♣ t♦ ✻✵✵▼❡❱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛
♥❛rr♦✇✲❜❛♥❞ s♣❡❝tr✉♠ ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♥✉❝❧❡❛r ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ♣❡♥❡tr❛✲
t✐✈❡ r❛❞✐♦❣r❛♣❤② ❢♦r ✉s❡rs✳
❋❧❛❣s❤✐♣ ❙❝✐❡♥❝❡ ●♦❛❧ ✻✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❤✐❣❤✲
r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥ t❤❡●❡❱ r❛♥❣❡ t♦ ✉s❡rs ❢r♦♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❝✐✲
❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ❘✫❉ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♦❢ ♥♦✈❡❧ ✐❞❡❛s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts✱ t❤❡
✸✼✶✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✳✶✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❘❋✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐t❤ ✺●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s
✭❈✲❜❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❥❡❝t♦rs✮ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✺●❡❱
❞❡s✐❣♥ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❥❡❝t♦rs✮✳ ■t ✐s ♥♦t❡❞ t❤❛t ✉♥❞✉❧❛t♦r s❡❝t✐♦♥s✱ t❛r❣❡t ❛r❡❛s✱ ❛♥❞ ✉s❡r ❛r❡❛s
❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ ❢❛❝✐❧✐t②
✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❢❛❝t♦r ✻✕✼ s❤♦✇♥ ❤❡r❡✳ ■♥ ❊✉P❘❆❳■❆✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❛ ❢❛❝t♦r ✸
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t♦t❛❧ ❢❛❝✐❧✐t② ❧❡♥❣t❤✳
❢✉❧❧ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❝♦❧❧✐❞❡r st❛❣❡✱ ❝❡rt❛✐♥ ✜①❡❞ t❛r❣❡t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❛❧s♦
✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧❛s❡rs✮✱ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✈❡rs✉s ♥♦✈❡❧
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❋❧❛❣s❤✐♣ ❙❝✐❡♥❝❡ ●♦❛❧ ✼✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❝✉tt✐♥❣✲❡❞❣❡ ❧❛s❡r
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤ s❤♦rt ♣✉❧s❡ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤♦t♦♥ ♣✉❧s❡s
❛♥❞ s❤♦rt ❡❧❡❝tr♦♥✴♣♦s✐tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s✳ ◆♦✈❡❧ s❝❤❡♠❡s ♦❢ ♣✉♠♣ ♣r♦❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❛♥❞ ✉❧tr❛✲♣r❡❝✐s❡ t✐♠✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡s❡❛r❝❤❡❞✱ ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ ❧❛s❡r s❝✐❡♥❝❡✳
✷✳✶✳✸ ❯♥✐q✉❡ ❙❡❧❧✐♥❣ P♦✐♥ts ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆
❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧✱ ❛s ❛ ❢❛❝✐❧✐t②✱ ❜❡ t❤❡ ✜rst ♦❢ ✐ts ❦✐♥❞✳ ■t ♦✛❡rs ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✉♥✐q✉❡ s❡❧❧✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳
❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡rs
❡♥❛❜❧❡ s♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s t❤❛t t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛✐♠s
t♦ r❡❛❧✐s❡✿
❉❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❢❛❝✐❧✐t② ❞❡s✐❣♥ ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ st❡♣✇✐s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✿
❊✉P❘❆❳■❆ ❡①♣❧♦✐ts ♣❧❛s♠❛✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ❛♥❞ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞s ❜② t✇♦ t♦ t❤r❡❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❲❤✐❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❧❡♥❣t❤s ❛r❡
r❡❞✉❝❡❞ ❜② t❤✐s ❢❛❝t♦r✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❧❛s❡r r♦♦♠✱ s❤✐❡❧❞✐♥❣✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞ ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❆ ✏t❛❜❧❡t♦♣
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✑ t❤❡♥ q✉✐❝❦❧② ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❧❛r❣❡ s❡t✉♣ ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❜❡♥❡✜ts ✐♥ s✐③❡✱ ✐❢ ❛♥②✳
❊✉P❘❆❳■❆ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥ ❜✉t r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ s✐③❡ ♦✈❡r
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸ ❛t ❧❡❛st✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ ♣✉s❤❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
❜✐❣❣❡st str❡♥❣t❤s ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ st❡♣✇✐s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱
❛s ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❖♥❝❡ ❛ ❢❛❝t♦r✲✸ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❢❛❝✐❧✐t② s✐③❡ ❤❛s
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✶✼
❋✐❣✳ ✷✳✷✳ ❙✐③❡✱ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ ✜❡❧❞ str❡♥❣t❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❘❋ ❝❛✈✐t✐❡s✳
■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ♦✛❡r
♥♦t ♦♥❧② s♠❛❧❧❡r str✉❝t✉r❡ s✐③❡ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧
s♠❛❧❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢♦r s✐♠✐❧❛r ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙tr❛t❤❝❧②❞❡ ❛♥❞
❬✾✶❪✮✳
❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✱ ❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦✇❛r❞s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t ❞❡s✐❣♥s
✇✐❧❧ ❜❡ ♣✉rs✉❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❆ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✷✵ ❢♦r t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐ts❡❧❢ s❡❡♠s ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛t ❤✐❣❤ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✳
❆❞✈❛♥❝✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t✱ ❤✐❣❤✲❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r✱ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❢♦r ❞r✐✈✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞s✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❝❧✉❞❡s ❜♦t❤ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡rs
❛♥❞ ❘❋ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ r❛♥❣❡ ❛s ❞r✐✈❡rs ✭♣♦✇❡r s♦✉r❝❡s✮ ❢♦r ❡①❝✐t✐♥❣ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡rs✱ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡
✇✐t❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛t❤s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞✱ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s ❢♦r ♣❡t❛✇❛tt✲
❝❧❛ss ❧❛s❡rs ❢r♦♠ ✺❍③ t♦❞❛② ♦✈❡r ✷✵❍③ t♦ ✶✵✵❍③ ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❡✈❡♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❦❍③
r❡❣✐♠❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳ ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❤♦t✲t♦✲s❤♦t st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ q✉❛❧✐t②✳ ❊✉P❘❆❳■❆
✇✐❧❧ ♣✉rs✉❡ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥❞✉str② ✐♥ ❜r✐♥❣✐♥❣ t❤✐s ❦❡② t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ♠❛t✉r✐t②
❛♥❞ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ♥❡①t✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s②st❡♠s✳ ❳✲❜❛♥❞
❘❋ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❈❊❘◆ ❛s ✐t ✐s ♣r❡s❡♥t❧② t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❛❝t
❘❋ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ ❛s
✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳
❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t ✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
s②st❡♠s✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣ ✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
s②st❡♠s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡r ❧✐♥❡s✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✲
♦♥❞❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ♣✉♠♣✲♣r♦❜❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳
▲❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ♦✛❡r ✉♥✐q✉❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢
✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❧❛s❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❡♥tr❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❧❛s❡r
♣✉❧s❡s ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r ✸✻✵ ❞❡❣r❡❡s ✐♥t♦ t❤❡ s♠❛❧❧✲s✐③❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞
❞♦✇♥str❡❛♠ ✉s❡r ❛r❡❛s✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡ ✇✐t❤ ❞♦③❡♥s
♦❢ ✉s❡r ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❝♦✉❧❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❜❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳
❆❞✈❛♥❝✐♥❣ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❛❞✈❛♥❝❡ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✱ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❛t ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t♦rs✱ s♦ t❤❛t t❤❡② ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❡①✐st✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ ♦♣❡♥ ✉♣ ♥❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♥♦✈❡❧ ✐❞❡❛s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✸✼✶✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✳✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛s❡rs ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ st♦r❡❞ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❛
s✐♥❣❧❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❛♥❞ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❞♦ts ❛♥❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❡①✐st✐♥❣
❧❛s❡rs✱ t❤❡ ❜❧✉❡ ❛r❡❛s t❛r❣❡ts ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❞ ✴ ❣r❡❡♥ ❞♦ts ❛♥❞ t❤❡ ✇❤✐t❡
❝✐r❝❧❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❣♦❛❧s ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ✭r❡♣r✐♥t❡❞ ❢r♦♠ ❬✾✷❪ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ♦❢
❊❧s❡✈✐❡r✮✳
✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❈❉❘✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✇✐t❤
❊✉P❘❆❳■❆ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ■t ✐s s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥
r❡♣♦rt ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♥♦✈❡❧ r❡❝✐♣❡ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❣❛✐♥ ❛ ❢❛❝t♦r ✶✵ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❤♦✇
t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❘❋✲❜❛s❡❞ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs✳ ❊✉P❘❆❳■❆ t❤✉s
♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ❋❊▲ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✕ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
s✐t❡s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ♣❡❛❦ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❜✉t ❝♦♠♣❛❝t s✐③❡✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝♦st ❡✣✲
❝✐❡♥❝②✱ ❛♥❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛r② ✇✐t❤ ❢✉t✉r❡ ❝♦❧❧✐❞❡r ♣r♦❥❡❝ts ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s ✕ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ ♥♦✈❡❧✱
❝♦♠♣❛❝t ❝♦❧❧✐❞❡r ❝♦♥❝❡♣ts ✇✐t❤ ❛❞❡q✉❛t❡ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳
■♥❝r❡❛s✐♥❣ s❝✐❡♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❛❝❤ ✇✐t❤ ✉♥✐q✉❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
❢❡❛t✉r❡s✿ P❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❧✐❦❡ ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❤❛♣✲
♣❡♥ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ♣❧❛s♠❛ ✈♦❧✉♠❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❜❛s✐❝ ♣❤②s✐❝s ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤
♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ♠✐❝r♦♠❡tr❡s ✭t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ❛
❤✉♠❛♥ ❤❛✐r✮ t♦ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠✐❝r♦♠❡tr❡s✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❢r♦♠ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t♦rs ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② s❤♦rt ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢❡✇ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞s
r❡❣✐♠❡✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡② ❛r❡ ✉♥✐q✉❡ t♦♦❧s ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ✉❧tr❛✲❢❛st s❝✐❡♥❝❡✱
✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ♣✉♠♣✲♣r♦❜❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❡♥❛❜❧❡❞ ❜② t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡rs✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✈♦❧✉♠❡✱ ✐♠♣♦rt❛♥t
❣❛✐♥s ✐♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢
❳✲r❛②s✳
❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ st❛❣✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦s✐tr♦♥ s♦✉r❝❡s ❢♦r ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②
♣❤②s✐❝s✿ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t r❡❧✐❡s ✐♥ ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ♦♥ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
st❛❣❡s✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥
❛♥❞ ♦✉t ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞r✐✈❡ ♣✉❧s❡✳ ❖❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ✐s t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❝♦♠✲
♣❛❝t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞r✐✈❡r ✇✐❧❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s✳ ❆t t❤✐s s✐t❡ ❛❧s♦✱
♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣✐♦♥❡❡r❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ t❤✉s ❝♦♥str✉❝t ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ st❡♣♣✐♥❣ st♦♥❡ t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②
♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✶✾
❋✐❣✳ ✷✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✉s❡r ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ✭❧❡❢t✮ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ st♦r❛❣❡ r✐♥❣s
✭✇✐t❤♦✉t ✐♥❥❡❝t♦rs✮ ❛♥❞ ✐♥ ✭r✐❣❤t✮ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♥❝❡♣t✳
❲❤✐❧❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛ st♦r❛❣❡ r✐♥❣ ♦❢ ❧❛r❣❡ s✐③❡✱ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t✱ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ♣❤♦t♦♥s✱ ❛♥❞
s❡❝♦♥❞❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❜❡✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❛❝t ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❧♦❝❛❧❧②✳ ❚❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r❡s❡❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✉♥❞✉❧❛t♦rs ❜✉t ❝♦✉❧❞ ✇♦r❦ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❜❡❛✉t✐❢✉❧❧②
❛❧s♦ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛❝t ✉♥❞✉❧❛t♦rs t❤❛t ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❝❤❡♠❡
✇✐❧❧ ♣r♦✜t ❢r♦♠ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ❧❛s❡rs ❛s ♠❛♥② ❧✐♥❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡
❧❛s❡r✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ✜rst ❜❛s✐❝ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s❝❤❡♠❡ ✇✐t❤ ✉♣ t♦ t❤r❡❡
❜❡❛♠❧✐♥❡s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳
❋✐❣✳ ✷✳✺✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❊✉P❘❆❳■❆ s❝❤❡♠❡s ✭❢r♦♠ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t②♣✐✲
❝❛❧ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❋✲❜❛s❡❞ ❋❊▲ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞
❢✉t✉r❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦❧❧✐❞❡r ♣r♦❥❡❝ts ✭❈▲■❈✱ ■▲❈✮ ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥✳
✸✼✷✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✳✻✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ✜❡❧❞s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r✲
❡st✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s✉r✈❡② ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉t✉r❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ ❛♥s✇❡rs ❧✐st❡❞
✉♥❞❡r ✏❖t❤❡rs✑ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✐♥ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧✳
✷✳✷ ❚❤❡ ◆❡❡❞s ♦❢ ❊①t❡r♥❛❧ ❯s❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s t❤❡ st✉❞② ♦❢
♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛t❝❤ ❢✉t✉r❡ ✉s❡r ♥❡❡❞s ❛♥❞ ✐♥t❡r❡sts ✇✐t❤
✇❤❛t t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐❧❧ ♦✛❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✲
✐t②✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❉❘ ♣r❡s❡♥ts ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✜❡❧❞s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t st❛t✉s ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❢✉❧❧
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✉s❡r ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳
✷✳✷✳✶ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❯s❡r ◆❡❡❞s ❛♥❞ P♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ❞❡s✐❣♥✱ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡♣♦rt✱ ♦✛❡rs ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ❛
✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ✜❡❧❞s ✇❤❡r❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t
✐♥❝❧✉❞❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ ❧❛s❡r s❝✐❡♥❝❡✱ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s✱ ♠❛t❡r✐❛❧
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♣❤♦t♦♥ s❝✐❡♥❝❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❧✐❢❡ s❝✐❡♥❝❡s✳ ■♥
♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡❛s✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛❧r❡❛❞② ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡❀ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❛s
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜✲s❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛✐♠s ♥♦t ♦♥❧② t♦ ✐♠♣r♦✈❡
❡①✐st✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ✉s❡rs ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ♦♣❡♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ♥❡✇ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✉s❡s
❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t♦♣✐❝s ❛❜♦✈❡ ✈❡r② ✇❡❧❧ ❜❛s❡❞ ♦♥
❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s✉r✈❡② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛ ❢✉t✉r❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞s ❧✐st❡❞ ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st 9✪ ♦❢ s✉r✈❡② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ■♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✱ t❤❡ ❜r❡❛❞t❤ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t s✉❜❥❡❝ts ✐s ❢✉rt❤❡r ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡
♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ t❤❡ s✉r✈❡②✬s r❡s♣♦♥s❡s ❣✐✈❡♥ ❢♦r ✏♦t❤❡r✑ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✜❡❧❞s❀
t❤❡s❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✏▲❛s❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✑ ❛♥❞ ✏P❧❛s♠❛ P❤②s✐❝s✑ t♦ ✏◆❛♥♦♠❛t❡r✐❛❧s✑ ❛♥❞
✏▼♦❧❡❝✉❧❛r ❙❝✐❡♥❝❡✑✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ s❤♦✇s t❤❛t s✉❝❤ ❛ ♥❡✇ ❢❛❝✐❧✲
✐t② ❛s ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❛ ❞✐✈❡rs❡ s❡t ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs
✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ st✉❞✐❡s ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ t❡st
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤✐rt② ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✱✵✵✵ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✇❡r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞
✐♥ t❤❡ s✉r✈❡②✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❛ ❝❧❡❛r ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢♦r
❛ ♥❡✇ ❢❛❝✐❧✐t②✱ s✉❝❤ ❛s ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦♣♦s❡s✳ ❆ ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡ ✐♥q✉✐r② ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✬s t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ t♦ ❜❛❝❦
✉♣ t❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❡♥s✉r❡ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡r ♥❡❡❞s ❛♥❞
❊✉P❘❆❳■❆✬s ❢❛❝✐❧✐t② ❞❡s✐❣♥✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✷✶
❋✐❣✳ ✷✳✼✳ ❲♦r❞ ❝❧♦✉❞ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✜❡❧❞s ❛♥❞ t♦♣✐❝s ♦❢ ✐♥t❡r❡st r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧ ❢✉t✉r❡ ✉s❡rs ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡s❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧②
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s✉r✈❡② ♦❢ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆✳
❋✐❣✳ ✷✳✽✳ ❚②♣❡s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s✉r✈❡② ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉t✉r❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✉s❡rs✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✜rst ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢❛❣s❤✐♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞
❢♦r ✇❤✐❝❤ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❛♥ ♦✛❡r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜❡♥❡✜ts t♦ ✉s❡rs✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s
❢♦r t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐①
s❡❝t✐♦♥s✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ❝❛♥ ❜❡
❣✐✈❡♥ ❜② t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛r❣✉♠❡♥ts✿
✶✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡tt❡r ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ ♦t❤❡r ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♦r s♦❧✉✲
t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ❳✲r❛② ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡r❡
❊✉P❘❆❳■❆✬s ❝♦♠♣❛❝t ❜❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣r♦t♦t②♣❡ ✇✐t❤
✐♠♣r♦✈❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ ②✐❡❧❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ st❛♥❞❛r❞ ❳✲r❛② s♦✉r❝❡s✳
✸✼✷✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✷✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✿ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛②
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ❜❡❛♠s ❛♥❞ ✉s❡r s❡r✈✐❝❡s✳ ❆♥
❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤✐s ❧✐❡s ✐♥ ❤❛r❞ ❳✲r❛② ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r s❝✐❡♥❝❡✱ ✇❤❡r❡ ✉s❡r ❜❡❛♠
t✐♠❡ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❢✉t✉r❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♦♥❧②
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ❋❊▲ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜✉t ❛❧s♦ ❜✉✐❧❞ ❛ r♦❛❞♠❛♣ t♦✇❛r❞s
❢✉t✉r❡ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❝♦st✲❡✣❝✐❡♥t ❋❊▲ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✳
✸✳ ◆❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✿ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢
♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛t ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s ✉❧tr❛✲s❤♦rt ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ ❜❡❛♠ ❞✉r❛t✐♦♥s✱ s♠❛❧❧ ❜❡❛♠ s♣♦t
s✐③❡s✱ ❛ s♠❛❧❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢♦♦t♣r✐♥t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠✉❧t✐✲s♣❡❝✐❡s s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡
✉s❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜✉t ✇♦✉❧❞
❛❧s♦ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ t❡st✐♥❣ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞❡t❡❝t♦r s②st❡♠s✱ ❜♦t❤ ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s✳
❇❡②♦♥❞ t❤❡s❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ✢❛❣s❤✐♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜❡❧❞s✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛✐♠s t♦ r❡♠❛✐♥
♦♣❡♥ t♦ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ✉s❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧②
♥♦✈❡❧ ❛♥❞ t✉♥❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ❡❛s✐❧② t❤❛t ❡♥t✐r❡❧② ♥❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❛r❡❛s ♠❛② ❞❡✈❡❧♦♣ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❤❛s ❝♦♠❡ ✐♥t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❛✐♥❡❞
❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✜rst ✉s❡rs✳
❊✉P❘❆❳■❆ ✉s❡rs ❝♦✉❧❞ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡② ✇♦✉❧❞
❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❜❡tt❡r ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ♦r
✉♥✐q✉❡ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳
✷✳✷✳✷ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❙❝✐❡♥❝❡
P❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡❝❛❞❡s✱ ❝r❡✲
❛t✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ t②♣❡s✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❢r♦♠ ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs
t♦ ♥♦✈❡❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❬✾✸✱✾✹❪✮✳
❲❤✐❧❡✱ ❛s s✉❝❤✱ ✐t ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✜❡❧❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ♠❛♥② ❣r♦✉♣s ✇♦r❧❞✇✐❞❡
t❤❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❝✐❡♥❝❡✳
❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ ❛ s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❧♦❝❛❧
❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❋♦r ♦t❤❡r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦r t❡st ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t❧②✱
❛s ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ s❤♦✇s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦✈❡r✈✐❡✇ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇s ✇❡❧❧ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡st ❜❡❛♠s✱ ❛s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❜❛s❡❞
s②st❡♠s ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐t ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❝❧❡❛r❧② t❤❛t ✉♥t✐❧
♥♦✇✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t
✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❧✐❣❤t✲s♦✉r❝❡✕r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♥♦✈❡❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s s❤♦rt❛❣❡ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦✈❡r❡❞ ❜② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s
❞✉❡ t♦ ❝♦♠❡ ♦♥❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ②❡❛rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❍❊▲▲ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛t ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s
❬✾✺❪✱ ❋❆❈❊❚✲■■ ❬✾✻✱✾✼❪✱ ❛♥❞ ❙■◆❇❆❉ ✭✇✐t❤ t❤❡ ❆❘❊❙ ❧✐♥❛❝✮ ❬✾✽❪✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧
t❤✉s ❜❡ ❛♥♦t❤❡r ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s ❣r♦✉♣ ♦❢ t❡st ♠❛❝❤✐♥❡s ✇✐t❤ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ❜❡❛♠s✱ ❤♦✇✲
❡✈❡r✱ ❜r✐♥❣✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇✐t❤ ✐t✱ s✉❝❤ ❛s✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡❞ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ✶✵✵❍③ ✭✇✐t❤ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♣❣r❛❞❡ t♦ ❦❍③ ✐♥
t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✮✳ ❋♦r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s ✇✐❧❧ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♥❡✇ r❡❣✐♠❡✱
t❤✉s ♦♣❡♥✐♥❣ ✉♣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥❡✇ r❡s❡❛r❝❤ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳
▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠❛♥②
❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t♦ ♦♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦rs
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ st❛❣❡❞ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡ts✱ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦rs ❢♦r ❡①t❡r✲
♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ♣❧❛s♠❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡s ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s
s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ✉♥✐q✉❡❧② s✉✐t❡❞ ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❝✐❡♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✷✸
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡st ❢❛❝✐❧✐t✐❡s
❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦r ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✱ ♦♥❧② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❛t ❧❡❛st
✶✵✵▼❡❱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ✉s❡rs ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❊ ❬●❡❱❪ ∆❊✴❊ ❬✪❪ ◗ ❬♣❈❪ στ ❬❢s❪ εn ❢ ❬❍③❪
❬♠♠ ♠r❛❞❪
❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧
❋▲❆❙❍ ❋♦r✇❛r❞ ❬✾✾❪ ✵✳✹✕✶✳✷✺ ✺✵✕✽✵✵ ✺✵✕✻✱✵✵✵ ✶✕✸ 4 × 104✕3 × 106
❙P❆❘❈❴▲❆❇ ❬✶✵✵❪ ✵✳✵✸✕✵✳✶✺ ✵✳✶✕✵✳✷ ✷✵✕✶✱✵✵✵ 1 × 104✕2 × 104 ✶✕✺ ✶✵
❈▲❊❆❘ ✭❈❊❘◆✮ ❬✶✵✶❪ ✵✳✵✻✕✵✳✷✷ ❁✵✳✷ ✶✵✕✺✵✵ 1.67 × 103✕8 × 103 ✸✕✷✵ ✶✕✷✺
P❧❛♥♥❡❞ ✴ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✴ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣
❋❆❈❊❚ ■■ ❬✾✻✱✾✼❪ ✶✵ ✵✳✹✕✶✳✽ ✺✵✵✕✸✱✵✵✵ ✸✳✸✕✸✸✸ ✶✕✸✵
❙■◆❇❆❉✲❆❘❊❙ ❬✾✽❪ ✵✳✶ ✵✳✺✕✷✵✵ ✵✳✽✕✶✵ ❁✵✳✺ ✺✵
❊▲■✲❇❡❛♠❧✐♥❡s ✵✳✶✕✺ ✵✳✶✕✶✵ 10✕1 × 105 ✶✕✶✵ ✶✵
✭❍❊▲▲✮ ❬✾✺❪
❊✉P❘❆❳■❆ ✵✳✶✕✺✳✾ ✵✳✶✕✹ ✷✵✕✶✵✵ ✵✳✽✕✶✷ ✵✳✶✕✶✳✺ ✷✵✕✶✵✵
❢♦r t♦♣✐❝s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♥♦✈❡❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ P❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧②
❜❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇✐t❤✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦♦❢✲♦❢✲♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ♦♥ ♥❡✇ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✴ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts✱ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ♦r st❛❜✐❧✐t②
t❡st✐♥❣ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡ts ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❘✫❉ ✐♥t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
s❡t✉♣s✳ ❲❤✐❧❡ ♦t❤❡r s✐t❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❡①✐st ✐♥ ❊✉r♦♣❡
❛♥❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✇❤❡r❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st✉❞✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ❊✉P❘❆❳■❆
✇✐❧❧ ❜❡✱ ❛t ❧❡❛st ✐♥ ✐ts ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡ ♦♥❧② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t②✳
❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❛❧❧ ❞❡s✐❣♥❡❞
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ✇✐t❤ ✈❡r② ✇❡❧❧✲❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞
❜❡❛♠s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ s②st❡♠ st❛❜✐❧✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❧s♦ ❛❧r❡❛❞② ✐♥❝❧✉❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ st❛❜❧❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
st❛❣❡s❀ t❤✉s✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ✉♥❧✐❦❡ ✐♥ ♦t❤❡r
❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❢♦❝✉s ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳
❚❤❡r❡ ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛❧s♦ ♦t❤❡r t♦♣✐❝s ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❝✐❡♥❝❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠
❛ ❢❛❝✐❧✐t② s✉❝❤ ❛s ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♦❢ ♥♦✈❡❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐s ♦♥❡ s✉❝❤ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ t✉♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✈❛r✲
✐♦✉s ♣❤♦t♦♥ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠ t②♣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s✐♥❣❧❡✲❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡s❡ ♣✉❧s❡s ❛r❡ ✉♥✐q✉❡ ❛♥❞✱ ❛s s✉❝❤✱ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ✈❛r✐❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦✉❧❞ ❜❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❈♦♠♣❛❝t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦♣✐❝ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❬✽✸✱✽✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡
❘✫❉ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❛♠s ❢r♦♠ s✉❝❤ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❊✉P❘❆❳■❆
✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
✷✳✷✳✸ ▲❛s❡r ❙❝✐❡♥❝❡
❚❤❡ r❡q✉❡st ❢♦r s✉✣❝✐❡♥t ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦r ♣❤♦t♦♥ ✢✉① ❢♦r t❤❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❛ r❛t❤❡r ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
❧❛s❡r s②st❡♠s ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✷✵ t♦ ✶✵✵❍③✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t✱ ❛s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱
t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡rs ✇✐❧❧ ❢❡❛t✉r❡✱ ❜❡s✐❞❡s ✈❡r② ❤✐❣❤ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r✱ ❛♥ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞
❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ♣♦s❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱
✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r t❡st✐♥❣ ♥♦✈❡❧ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢
✉❧tr❛✲s❤♦rt ❛♥❞ ✉❧tr❛✲✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r s❝✐❡♥❝❡✳
❘❡s❡❛r❝❤ ❛✐♠❡❞ ❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ✉❧tr❛✲✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡rs✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r✱ ✇♦✉❧❞ ❣r❡❛t❧② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❆s ✐t ✐s
✸✼✷✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✳✾✳ ✸❉ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ✭❜❧✉❡✮ ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r ♣✉❧s❡
✭r❡❞✮ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❱✐s✉❛❧P■❈ ❝♦❞❡ ❬✶✵✷❪✳ ❚❤❡r❡ ✐s
♠✉❝❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❡①♣❧♦r✐♥❣ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❜♦t❤ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❆✳ ❋❡rr❛♥ P♦✉s❛✱
❉❊❙❨ ✴ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❍❛♠❜✉r❣✮✳
✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✱ t❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② ❛❝t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ s✐♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢
✉❧tr❛✲s❤♦rt ❧❛s❡r s②st❡♠s ✐s s❡❡♥ ❛s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ✐ss✉❡ ❢♦r tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ✜❡❧❞s ❛s ❞✐✈❡rs❡ ❛s ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✱ ❡✈❡♥ ♦♥
❛ s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢
❛❞✈❛♥❝❡❞✱ ♣♦ss✐❜❧② ❛❧❧✲♦♣t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② s♦✉r❝❡s✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ❛ ♠❛❥♦r
r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝ ✐s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ♣✉♠♣ ❛♥❞ ♠❛✐♥ ❧❛s❡rs ❛♠♣❧✐✜❡rs✳ ❙✉❜✲
st❛♥t✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤✉s ❛❧❧♦✇ t❤❡✐r r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞
❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r t♦ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✭✉♣ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❦❲ ♦r ♠♦r❡ r❛♥❣❡✮✳ ❆ ❧♦t ♦❢ ❡✛♦rts
❛r❡ ♠❛❞❡ ❛❧r❡❛❞② t♦✇❛r❞ t❤✐s ❣♦❛❧ ✕ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❍❆P▲❙ ❧❛s❡r s②st❡♠✱ ❛s
s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❡❛❝❤ ❛t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡ ♦❢ ♠❛t✉r✐t②✳
❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇♦✉❧❞ t❤✉s ❝❡rt❛✐♥❧② ❣✐✈❡ ❛ str♦♥❣ ❜♦♦st t♦ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ r❡s❡❛r❝❤ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❞✐♦❞❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t
❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ▼♦r❡ ✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❛❧❧ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦✇❛r❞s ❛♥ ❡✈❡r✲✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❡✣❝✐❡♥❝② ✕ s✉❝❤ ❛s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❞✐r❡❝t ♣✉♠♣✐♥❣✱ ♠✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥
✕ ✇♦✉❧❞ ❝♦♠❡ ✐♥t♦ ♣❧❛②✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✐♥ ♠✐♥❞✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❚✐❙❛✲❜❛s❡❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t♦ ♥❡✇ ❧❛s❡r ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ♦❢ str♦♥❣ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ❧❛s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞
❝♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛t ❊✉P❘❆❳■❆✳
❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✐ss✉❡✱ ♦t❤❡r ❛s♣❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡r♠❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r ❝❤❛✐♥ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ♣❡❛❦✲♣♦✇❡r
❧❛s❡rs s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❚❤❡s❡ ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❡✛♦rts
✐♥ ❧❛s❡r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♥♦✈❡❧
❣r❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✴❝♦❛t✐♥❣s ❛❜❧❡ t♦ ✇✐t❤st❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ✇✐t❤♦✉t
✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ str♦♥❣ ✇❛✈❡❢r♦♥t ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝✐t❡❞✳
❆ r❛t❤❡r ♣❡❝✉❧✐❛r ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts
♦♥ t❤❡✐r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥❀ ✐♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥
r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✭✉♣t✐♠❡✮ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦❛t✐♥❣s
✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ■♥❝✐❞❡♥t❛❧❧②✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡q✉✐r❡❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠
✇✐❧❧ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝
❝♦♥tr♦❧✱ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♦❢ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ❧❛s❡r ❝❤❛✐♥s✱ ✇❤✐❝❤
✇♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧❛s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t②✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r s②st❡♠s ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢
s♣❡❝✐❛❧ t❛r❣❡t ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ st❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡s
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✷✺
❋✐❣✳ ✷✳✶✵✳ ❍❆P▲❙ ❧❛s❡r ❛t ▲❛✇r❡♥❝❡ ▲✐✈❡r♠♦r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✳ ◆♦✇ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t t❤❡
❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ❢❛❝✐❧✐t②✱ t❤✐s ❧❛s❡r s②st❡♠ ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❢♦r ♣❡t❛✇❛tt✲
s❝❛❧❡ ❧❛s❡r s②st❡♠s ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ▲❛✇r❡♥❝❡ ▲✐✈❡r♠♦r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✮✳
❢♦r t❤❡ ✉s❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t②✳ ❇❡s✐❞❡s ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡s✱
t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ♥♦✈❡❧✱ ♣♦ss✐❜❧② ❛❝t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❧❛s❡r s❝✐❡♥❝❡✳
❆♥♦t❤❡r ✈❡r② ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡ ❢♦r t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡rs
✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡❢r♦♥t ❞✐st♦rt✐♦♥s✱ s♦ ❛s t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ❤✐❣❤ ❙tr❡❤❧ r❛t✐♦
t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❜♦t❤ ✇❛✈❡❢r♦♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s
❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡
st✐♠✉❧❛t❡❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥ ❤❡r❡ t❤❡ r♦❧❡ t❤❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢✉r✲
t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡rs ♠❛② ♣❧❛② ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ♦❢ ❧♦♥❣✐t✉✲
❞✐♥❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦r ✉❧tr❛✲s❤♦rt ❛♥❞ ✉❧tr❛✲✐♥t❡♥s❡ ♣✉❧s❡s✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❜♦t❤
❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ s♣❡❝tr❛❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦r t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❧s❡ ❝♦♥tr❛st ❝♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t✳ ❚❤✐s ✐s tr✉❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢❛st r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ♣♦s✲
s✐❜❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢✉❧❧ s❤♦t✲❜②✲s❤♦t ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡
❧❛s❡rs ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳
✷✳✷✳✹ P❤♦t♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡
❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛tt❡r ✉s✐♥❣ s❤♦rt✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ❤❛s ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠
r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❱❯❱✕❳✲r❛② s♦✉r❝❡s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱
t❤❡ ❳✲r❛② ❧❛s❡r ❬✶✵✸❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✐❣❤✲♦r❞❡r ❤❛r♠♦♥✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❛s ✭❍❍●✮ ❬✶✵✹✱✶✵✺❪
r❡❛❝❤✐♥❣ ❛tt♦s❡❝♦♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ❬✶✵✻❪ ♦r ♦♥ s♦❧✐❞ t❛r❣❡ts ❬✶✵✼❪ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❧✐❣❤t ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❛tt❡r✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❜❛s❡❞ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ❬✶✵✽✕✶✶✵❪ ❛r❡
❛❧s♦ ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦♦❧s ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✳
❚❤✐r❞✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s r❡❧② ♦♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r✲
❛t❡❞ ❢r♦♠ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts ♦r ✉♥❞✉❧❛t♦rs✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♣❡r✲
♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❤✐❣❤✲❜r✐❧❧✐❛♥❝❡ ♣❤♦t♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ♣❛rt✐❛❧
tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s✱ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❜❡❛♠s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t♦ ✈❛r✐♦✉s
❜❡❛♠❧✐♥❡s✱ ❛r❡ ✇♦r❦❤♦rs❡s ❢♦r ♠❛tt❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ♣r❡s❡♥t❧② ❡✈♦❧✈❡ t♦✇❛r❞s
❧♦✇✲❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭♣✐❝♦♠❡t❡r✲s❝❛❧❡✮ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✲❧✐♠✐t❡❞ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ✭❉▲❙❘✮ t❤❛♥❦s t♦
✸✼✷✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✳✶✶✳ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❡ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❳✲r❛② ❧✐❣❤t
✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❊✳ ❘❡✐♠❛♥♥✱ ❉❊❙❨✮✳
♠✉❧t✐❜❡♥❞ ❛❝❤r♦♠❛t ♦♣t✐❝s r❡q✉✐r✐♥❣ ❤✐❣❤✲❣r❛❞✐❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✳ ❚❤❡ ❉▲❙❘ ❤✐❣❤ ❜r✐❧✲
❧✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ s❡t ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛♥❞ ❣✐✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ s❡r✐❛❧
❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤② ❢♦r ❞r✉❣ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ✭♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ✐♥❞✉str②✮ ❛♥❞ t♦ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡s
✭✐♠❛❣✐♥❣✱ s♣♦t s❝❛♥♥✐♥❣✱ s♠❛❧❧ ❢♦❝❛❧ s♣♦t s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s✮ ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱
❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r② s♦❝✐❡t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❤❡❛❧t❤✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❡♥❡r❣②✱ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡✳
▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs
❬✶✶✶❪ ❜② s❡tt✐♥❣ ✐♥ ♣❤❛s❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s t❤❛♥❦s t♦ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❛ ❧✐❣❤t ✇❛✈❡ ✭t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥ ♦r ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s❡❡❞✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣
✐♥ ❜✉♥❝❤✐♥❣✱ ❝♦❤❡r❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❞❡❝❛❞❡s ❛❢t❡r t❤❡
❧❛s❡r ✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❬✶✶✷✱✶✶✸❪ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ✭❋❊▲✮ ❬✶✶✹❪✱ t✉♥❡❛❜❧❡ ❤✐❣❤✲
♣♦✇❡r ❳✲r❛② ❧❛s❡rs ❜❡❝❛♠❡ ❛ r❡❛❧✐t② ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❋❊▲✲❜❛s❡❞ ❢♦✉rt❤✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ♣r❡s❡♥t❧② ♦✛❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ t✉♥❡❛❜❧❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❳✲r❛② ❬✶✶✺✕✶✶✾❪
❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❱❯❱ t♦ s♦❢t ❳✲r❛② ❬✶✷✵✕✶✷✷❪ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡s❡ t✉♥❡❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ♦♣❡♥ t❤❡
♣❛t❤ ❢♦r ❞❡❝✐♣❤❡r✐♥❣ ✉♥❡①♣❧♦r❡❞ ❛r❡❛s ♦❢ ♠❛tt❡r ❛♥❞ ❝❡❧❧s ✭s✉❝❤ ❛s ♣r♦t❡✐♥ str✉❝t✉r❡
❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✮ ✐♥ ❛ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ✇❛②✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ✐s s❤♦✇♥ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✳ ❚❤❡ ▲❡❛❣✉❡ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❜❛s❡❞ P❤♦t♦♥ ❙♦✉r❝❡s ✭▲❊❆P❙✮✱
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✶✾ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥ ✶✵ st❛t❡s ✇✐t❤ ✷✷✵ ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❛❧♦♥❡✱ ❤❛s
s❡r✈❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✹✱✵✵✵ ❞✐r❡❝t ✉s❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✺ ②❡❛rs✳
❚❤❡ r❡❝❡♥t ❛❞✈❡♥t ♦❢ t✉♥❡❛❜❧❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❳✲r❛② ❋❊▲s ✭❳❋❊▲s✮ ❬✶✷✸✱✶✷✹❪ ♦♣❡♥❡❞
❛ ♥❡✇ ❡r❛ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛tt❡r ❬✶✷✺❪✳ ❚❤❡② ❡♥❛❜❧❡ ✉s ✭✶✮ t♦ ❞❡❝r②♣t t❤❡
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ❝❡❧❧s ❬✶✷✻✕✶✷✽❪✱ ✭✷✮ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♥♦✈❡❧ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❡❧❡❝✲
tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛t♦♠s ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❬✶✷✾✕✶✸✷❪✱ ❛♥❞ ✭✸✮ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
♥✉❝❧❡❛r ♠♦t✐♦♥✱ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ♠❡❞✐❛✱ ❛♥❞ ❞✐st♦rt❡❞ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡s t❤❛♥❦s t♦ ♣r♦❣r❡ss
✐♥ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❬✶✸✸❪ ❛♥❞ ♣✉♠♣✲♣r♦❜❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✶✸✹❪✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ str✉❝✲
t✉r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s✐❣♥❛t✉r❡s ❬✶✸✺❪✳ ❳❋❊▲s ❝❛♥ ❛❧s♦
r❡✈❡❛❧ ♠♦✈✐❡s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ ♥❡✇ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✶✸✻✱✶✸✼❪✱ t❤❡②
❛r❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉❧tr❛✲❢❛st ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✷✼
str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❛t♦♠s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡❡♣❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ st❛t❡s ♦❢ ♠❛tt❡r
❬✶✸✽❪✳
❆♥♦t❤❡r r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❝♦✉❧❞ ♥♦✇ ❛rr✐✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛s❡r✲
✇❛❦❡✜❡❧❞✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❜❛s❡❞ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs ❬✻✵✱✻✶❪✳ ❚❤❡s❡ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡✱ ♦♥ t❤❡
♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❝♦♠♣❛❝t ✏❧❛❜♦r❛t♦r②✲s❝❛❧❡✑ s❤♦rt✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✉♥❞✉❧❛t♦r r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s
♦r✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♥❡✇ ❋❊▲s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✜rst
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ▲❲❋❆✲❜❛s❡❞ ✉♥❞✉❧❛t♦r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✺✻✕✺✾✱✻✸✱✻✺❪✱ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ❱❯❱ t♦
❳✲r❛② ❝♦♠♣❛❝t ✉♥❞✉❧❛t♦r s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t②
❬✻✻✱✶✸✾❪✳ ❆❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❜❛s❡❞ ❋❊▲ ✐s ♠♦r❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✕ r❡q✉✐r✐♥❣ str♦♥❣ ❢♦❝✉s✲
✐♥❣ ✇✐t❤✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❬✶✹✵❪ ✕ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞ ✕ ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤✐❝❛♥❡ ❬✻✷✱✶✹✶❪ ♦r ❛ tr❛♥s✲
✈❡rs❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✉♥❞✉❧❛t♦r ❬✻✹❪✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❜❛s❡❞ ❋❊▲s ❝♦✉❧❞
❜❡❝♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥ ✉♣ ❡①❝✐t✐♥❣✱ ♥❡✇ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ♣❤♦t♦♥
s❝✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳
✷✳✷✳✺ ❍✐❣❤✲❊♥❡r❣② P❤②s✐❝s
❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦❧❧✐❞❡r ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✐s t❤❡ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥
❈♦❧❧✐❞❡r✱ ❛ ✷✼ ❦♠ r✐♥❣ ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts ❛t ❈❊❘◆✳ ❆t ✐ts ❜❡st ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ♣r♦t♦♥✕♣r♦t♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❝❡♥tr❡✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶✸ ❚❡❱
✉s✐♥❣ ❞❡t❡❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❛t✱ t❤❡ ▲❛r❣❡ ❊❧❡❝tr♦♥✕P♦s✐tr♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r
✭▲❊P✮ ❝r❡❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✕♣♦s✐tr♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✷✵✾●❡❱✳ ❚❤❡
▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r✬s ❧❛st ♠♦st ✐❝♦♥✐❝ r❡s✉❧t ✇❛s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥
❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♠❛ss✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❜r✐❧❧✐❛♥t ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✭❙▼✮ t❤❛t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❤②s✐❝s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❝♦s♠♦❧♦❣②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❛r❦
♠❛tt❡r✱ ❞❛r❦ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❡ss ♦❢ ♠❛tt❡r ♦✈❡r ❛♥t✐♠❛tt❡r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ q✉❛r❦ ❛♥❞ ❧❡♣t♦♥ ♠❛ss❡s ❛♥❞
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤❛t ❜r❡❛❦s ✐ts ❣❛✉❣❡ s②♠♠❡tr②✱ ❛r❡ ♣✉t ✐♥ ❜②
❤❛♥❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜❡✐♥❣ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♣❤②s✐❝s ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❬✶✹✷❪✳ ❚♦ ❞❛t❡✱ t❤❡ ❡①t❡♥✲
s✐✈❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡ t❤❡ ❙▼ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥ ✈❛✐♥✱ ❛♥❞
t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ♥❡❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✕♣♦s✐tr♦♥
❝♦❧❧✐❞❡rs t❤❛t ✇♦✉❧❞ r❡❛❝❤ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② s✉r♣❛ss t❤❡ ❚❡❱ ❜❛rr✐❡r✳
❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❘❋ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❛t ✐t ❝❛♥ s✉st❛✐♥✱ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❡♥s ♦❢ ▼❱✴♠✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠✲
♣❧❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❈♦♠♣❛❝t ▲✐♥❡❛r ❈♦❧❧✐❞❡r ✭❈▲■❈✮ ✐s ♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦ r❡❛❝❤ ✶✵✵ ▼❱✴♠✱
✐♠♣❧②✐♥❣ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ t♦ r❡❛❝❤ ✶ ❚❡❱ ♦❢ ✶✵✵ ❦♠✳ ❚❤❡ s❤❡❡r s❝❛❧❡
❛♥❞✱ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❝♦st ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❤❛✈❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤❡ q✉❡st ❢♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❆r❣✉❛❜❧②✱ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❧❛♥❞♠❛r❦ r❡s✉❧ts ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡❧❡❝✲
tr♦♥s✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞s ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✵✵ ●❱✴♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛
❬✶✹✸❪✳ ❘❡❝❡♥t ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥
♦❢ ❡♥❡r❣② ❞♦✉❜❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ✹✷●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ♠❡tr❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❬✹✺❪✱ ❛
✷●❡❱ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ♦❢ ❛ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐♥ ♦♥❡ ♠❡tr❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❬✺✷❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✉♣ t♦ ✽●❡❱ ✐♥ ♦♥❧② ✷✵ ❝♠ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❬✾❪✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣
r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♣r♦❥❡❝ts t♦ st✉❞② t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✕♣♦s✐tr♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡r✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ♣❛r✲
t✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❧✐❞❡rs ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❛ ♠❛❥♦r ❛r❡❛ ♦❢
✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❙tr❛t❡❣② ❘❡♣♦rt ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
✸✼✷✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✳✶✷✳ ❈▼❙ ❞❡t❡❝t♦r ❛t t❤❡ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ▲✉✐❣✐ ❙❡❧♠✐✱ ❈❈✲❇❨
✷✳✵✱ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❢❧✐❝❦r✳❝♦♠✴♣❤♦t♦s✴s✉st❡rr✉✴✶✹✾✼✷✺✹✺✶✺✵✮✳
❙t❛t❡s ❬✶✹✹❪✱ ✐t ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r✐✈❡r ❢♦r t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❆▲❊●❘❖ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞
▲✐♥❡❛r ❈♦❧❧✐❞❡r ❙t✉❞② ●r♦✉♣✮ ❬✶✹✷❪✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛r❡❛s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ P❧❛s♠❛ ❲❛❦❡✜❡❧❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❙t❡❡r✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ✭P❲❆❙❈✮ ✐♥
t❤❡ ❯❑ ❬✶✹✺❪✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐s r❛♣✐❞❧② ♣r♦❣r❡ss✐♥❣✱ ♣♦s✐tr♦♥
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ❢❛r ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✱ ♠♦st❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ str♦♥❣ ❛s②♠♠❡✲
tr② ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ♠❛✐♥ r❡❣✐♠❡s t❤❛t ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧②
❜❡✐♥❣ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✿ t❤❡ q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ ❤♦❧❧♦✇ ❝❤❛♥♥❡❧
r❡❣✐♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛❦❡✲✐♥✈❡rs✐♦♥ r❡❣✐♠❡✳ ❲❤✐❧st ❡❛❝❤ r❡❣✐♠❡ ❤❛s ✐ts ✉♥✐q✉❡ ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡s ❛♥❞ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛♥② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ♣r❡s❡♥ts s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
t❤❛t ♠✉st ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ ♠❛t✉r✐t②✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t q✉❛❧✐t② t♦ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥✲
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤✐s ♠❛❦❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❣r❡ss ✐♥
t❤✐s ❛r❡❛ s❧♦✇✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ ❧♦✇✲❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ s❤♦rt ✭❧❡ss t❤❛♥
t❡♥s ♦❢ ❢s✮ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❚♦ ❞❛t❡✱ ♥♦ ♣♦s✐tr♦♥ ❢❛❝✐❧✐t② s✉✐t❛❜❧❡
❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣❧❛s♠❛✲✇❛❦❡✜❡❧❞ st✉❞✐❡s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❧② ❢❛❝✐❧✲
✐t② ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✐s ❋❆❈❊❚ ❬✶✹✻❪ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐ts ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ✉♣❣r❛❞❡✱ ❋❆❈❊❚✲■■ ❬✶✹✼❪✳ ❋❆❈❊❚✲■■ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✶✵●❡❱ ❜❡❛♠
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶ ♥❈ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s✈❡rs❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢
✷✵×✷✵ ♠♠ ♠r❛❞ ❛♥❞ ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✻✵✕✼✵ ❢s✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦s✐tr♦♥
❜❡❛♠❧✐♥❡ ✐♥ ❋❆❈❊❚✲■■ ✐s ♦♥ ❤♦❧❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡①t st❛❣❡ ♦❢ ❢✉♥❞✐♥❣ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ st❛rt
❛❢t❡r ✷✵✷✶✳
❚❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ❞❡s✐❣♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣
t♦ ❝❧♦s❡ t❤✐s ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦s✐tr♦♥ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ♦❢ ❋❆❈❊❚ ❛♥❞ ❋❆❈❊❚✲■■ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡❧② ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ❬✶✹✽❪✳ ❲❤✐❧st✱ ❋❆❈❊❚✲■■ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ❊✉P❘❆❳■❆
✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❢s✲s❝❛❧❡ ❜❡❛♠s ❛t ❛ ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳ ❚❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐s t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞❛♠♣✐♥❣ r✐♥❣ t❤❛t✱ ❡✈❡♥
t❤♦✉❣❤ ✐t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❜✉♥❝❤ ❝❤❛r❣❡✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡s
❛ t❡♠♣♦r❛❧ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ s❤♦rt ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✷✾
❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳ ▼❛✐♥ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❛❜❧❡ ✐♥ ❋❆❈❊❚ ❛♥❞ ❋❆❈❊❚✲■■ ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ t❤♦s❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣♦s✐tr♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ s✐t❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✭s❡❡
❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✷✺✳✷✳✷✮✳
◗✉❛♥t✐t② ❯♥✐ts ❋❆❈❊❚✲■ ❋❆❈❊❚✲■■ ❊✉P❘❆❳■❆
❊♥❡r❣② ●❡❱ ✷✶ ✶✵ ✶
❘❡❧✳ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✪ ✶✳✺ ✵✳✼ ✺
❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❍③ ✶ ✶ ✶✵✵
❆✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❲ ✼✳✹ ✶✵ ✸
❇❡❛♠ ❝❤❛r❣❡ ♣❈ ✸✺✵ ✶✵✵✵ ✶
❚r❛♥s✈❡rs❡ s♣♦t s✐③❡ ✐♥ ① ❛♥❞ ② µ♠ ✸✵ ① ✸✵ ✶✻ ① ✶✻ ✷✵ ① ✷✵
❇✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ❢s ✺✵ ✷✵ ❃✽
❚r❛♥s✈❡rs❡ ♥♦r♠✳ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ① ❛♥❞ ② ♠♠ ♠r❛❞ ✷✵✵ ① ✺✵ ✷✵ ① ✷✵ ✺✵✵ ① ✺✵✵
❝r✐t✐❝❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ♣r❡❝✐s✐♦♥ st✉❞✐❡s ♦❢ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ♣♦s✐tr♦♥s ❛♥❞ t♦
❡♥s✉r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✐ts❡❧❢✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ t❤✉s ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❣r❡ss t♦✇❛r❞s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧ ❚❡❱✲s❝❛❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦r✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❆▲❊●❘❖ ❬✶✹✷❪✳
✷✳✷✳✻ ▼❡❞✐❝❛❧ P❤②s✐❝s
P❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❤❛✈❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✉s❡ ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ♣❤②s✐❝s✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣②
✭t❡♥s ♦❢▼❡❱✮ ❧✐♥❛❝s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❤❛r❞ ❳✲r❛②s ❢♦r r❛❞✐♦t❤❡r❛♣②✱ t♦ t❤❡
❤✐❣❤✲✉♣t✐♠❡ ❝②❝❧♦tr♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ r❛❞✐♦✐s♦t♦♣❡s ❡♠♣❧♦②❡❞
✐♥ ❜♦t❤ ❞✐❛❣♥♦s✐s ✭❈❚✮ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t✳
❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ r♦❧❡ ❢♦r ❤✐❣❤✲♣r❡❝✐s✐♦♥ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❢♦r
❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ♣❤②s✐❝s t♦♦✳ Pr✐♠❛r✐❧②✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧✲
s❝❛❧❡ ❋❊▲ t❤❛t ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❳✲r❛② r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ q✉❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
✈✐t❛❧ ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛t❤✇❛②s ❛♥❞ ✐♥ ❞r✉❣ ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ❤❛s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦t❤❡r ❛✈❡♥✉❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦
♠❡❞✐❝❛❧ ♣❤②s✐❝s✳ ❖❢ t❤❡s❡✱ t✇♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ❛t t❤❡
♠♦♠❡♥t✿ ❱❡r② ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❊❧❡❝tr♦♥ ❚❤❡r❛♣② ✭❱❍❊❊❚✮ ❛♥❞ ♣❤❛s❡✲❝♦♥tr❛st ✐♠❛❣✐♥❣
✭P❈■✮✳ ❲❡ ❡①♣❛♥❞ ❜r✐❡✢② ♦♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❡❧♦✇✳
❋❊▲ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ▼❡❞✐❝❛❧ P❤②s✐❝s
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ✉s❡s ♦❢ ❳✲r❛② s♦✉r❝❡s ❧✐❡s ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
♠❛t❡r✐❛❧ ❛t t❤❡ ❛t♦♠✐❝ s❝❛❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❳✲r❛②s ✐s ❧♦✇✱ ❛♥❞
t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛tt❛✐♥ ❡♥♦✉❣❤ s✐❣♥❛❧ ❜❡❢♦r❡ ❝❛✉s✐♥❣ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❞❛♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱
❧❛r❣❡ r❡❣✉❧❛r ❝r②st❛❧s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❣r♦✇♥✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ✐s
✉s✉❛❧❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❧✐♠✐ts t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✿ s♦♠❡ ❞♦ ♥♦t ❢♦r♠ ❧❛r❣❡ r❡❣✉❧❛r ❝r②st❛❧s✱ ✇❤✐❧st ♦t❤❡rs ❝❤❛♥❣❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇❤❡♥ ❝r②st❛❧❧✐s❡❞ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡✐r ❢♦r♠ ✇❤❡♥ ✐♥ ✉s❡✱ ✉s✉❛❧❧② ✐♥
s♦❧✉t✐♦♥✳ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋❊▲s ♦✈❡r❝♦♠❡s t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦♥ ❝r②st❛❧ s✐③❡ ❜②
❛❧❧♦✇✐♥❣ str♦♥❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡s ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♣❤♦t♦♥ ✢✉① t❤❡②
♣r♦❞✉❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s❤♦rt t❡♠♣♦r❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s ❞❡str♦②❡❞ ❜② t❤❡
❧❛r❣❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✢✉①✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❡✈❡♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡s✱
✸✼✸✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✳✶✸✳ P❤❛s❡✲❝♦♥tr❛st ❳✲r❛② ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ s♣✐❞❡r ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❊①❝✐❧❧✉♠ ❆❇✱ ❙✇❡❞❡♥✮✳
s✉❝❤ ❛s ✈✐r✉s❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ ♣❛t❤♦❣❡♥s ❛♥❞
♦t❤❡r ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦t❡✐♥s✳ ❚❤❡ ✉❧tr❛✲❢❛st ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❋❊▲s ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ♠♦✈✐❡s ♦❢ t❤❡s❡
❝❤❡♠✐❝❛❧s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s✱ s♦ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦
❡❧✉❝✐❞❛t✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛t❤✇❛②s✳ ❋❊▲s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② r❡✈♦❧✉t✐♦♥✐s✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢
❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ✐ts r❡s✉❧t❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t✳
❱❡r② ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❊❧❡❝tr♦♥ ❚❤❡r❛♣②
❈❛♥❝❡r ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t ❛♥ ❡✈❡r✲✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛s ♣❡♦♣❧❡ ❣r♦✇
t♦ ♦❧❞❡r ❛❣❡ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡ t❛❝❦❧❡s ♦t❤❡r ❞✐s❡❛s❡s ❛♥❞ ✐❧❧♥❡ss❡s✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ ❛❧❧
❝❛♥❝❡r ❝❛s❡s ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❜② s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❡r❛♣②✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ✐♥t❡♥s❡ ❜❡❛♠ ♦❢
♣❡♥❡tr❛t✐♥❣ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ❞✐r❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ t✉♠♦✉r t♦ ❦✐❧❧ ❝❛♥❝❡r♦✉s ❝❡❧❧s✳ ❆❣❛✐♥✱ ✐♥ t❤❡
✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝❛s❡s✱ t❤✐s r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ♦❢ ❛ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ✭∼ 10▼❡❱✮ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❛ s♦❧✐❞ t❛r❣❡t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❤♦t♦♥s ❤❛✈❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❧② r❡❛s♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐ts❡❧❢ ✐s ♥♦t ✉s❡❞
✐s t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ s✉✣❝✐❡♥t ❡♥❡r❣② t♦ r❡❛❝❤ ❞❡❡♣✲s❡❛t❡❞ t✉♠♦✉rs✳ ❋♦r t❤❡s❡✱
❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ 100▼❡❱ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ❧✐♥❛❝ ♣r♦❞✉❝✐♥❣
t❤❡s❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡✳ ❲❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✇✐t❤ t❤❡✐r
r❡❞✉❝❡❞ ❢♦♦t♣r✐♥t✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s
❢♦r ❱❍❊❊❚✱ ❛♥❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ❛r❡ ✉♥❞❡r✇❛② t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡
❞❡✈✐❝❡s ❢♦r t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ✭▲P■✮ ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡❛❧
t♦ ❞♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✱ ❛♥❞ ❛ ♣r✐♠❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥s✉r✐♥❣
t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈✐t❛❧ ❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✸✶
■♠❛❣✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s tr❡❛t♠❡♥t ✐s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❞✐❛❣♥♦s❡
✐❧❧♥❡ss✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥♦✇ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❤♦s♣✐t❛❧s ❛r❡ ❜❛s❡❞
♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s P❊❚✱ ❈❚✱ ♦r ▼❘■✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱
t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ♠♦st tr✉st❡❞ ✇♦r❦❤♦rs❡ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐s t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❳✲r❛②s ✇❤✐❝❤
❤❛s ♠♦st❧② r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ❜❛s✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ❳✲r❛②✳
❨❡t✱ ✇✐t❤ t②♣✐❝❛❧ ❳✲r❛② s♦✉r❝❡s✱ t❤❡ ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇ ♣❤♦t♦♥ ♥✉♠❜❡r ❧❡❛❞ t♦
❣r❛✐♥② ✐♠❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ✐♥❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❡✈❡♥ ✐♥❝♦rr❡❝t ❞✐❛❣♥♦s✐s✳
❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡ ✇❤❡♥ ✐♠❛❣✐♥❣ s♦❢t t✐ss✉❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s ♦❢ t✐ss✉❡ ✭s✉❝❤ ❛s ❤❡❛❧t❤② ♦r ❝❛♥❝❡r♦✉s t✐ss✉❡✮ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳
❍✐❣❤✲q✉❛❧✐t② s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❛♥❞ ❋❊▲ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦
♣r♦✈✐❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ✐♥✈❛s✐✈❡ ❛♥❞ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❜✐♦♣s✐❡s✳ ■❢
t❤❡ s♦✉r❝❡ ❤❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✱ t❤❡♥ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♣❤❛s❡✲❝♦♥tr❛st
✐♠❛❣✐♥❣✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❡①tr❛
❝♦♥tr❛st ✐♥ s♦❢t t✐ss✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t t✉♠♦✉rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳
❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❋❊▲ ❛♥❞ t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞
❜❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ✈❡rs❛t✐❧❡ s❡t✉♣s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ s♦✉r❝❡s ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❛ ❢♦r❡r✉♥♥❡r ♦❢ ❛ ♠♦r❡
✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❤♦s♣✐t❛❧s ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝❡♥tr❡s✳
✷✳✷✳✼ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧ ❙t✉❞✐❡s
◗✉❛❧✐t② ❛ss✉r❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐s ✉♥❞❡r♣✐♥♥❡❞ ❜② ♠❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧
♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡ ❛♥❞ ❞r✐✈❡ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✐♥❞✉str②✳ ▼❡tr♦❧♦❣② ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❛♥✲
✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛r❡❛s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲✈❛❧✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡
♠❛❞❡ ✐♥ ❛♥❞ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✉♥❞❡r ❤♦st✐❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❍❡❛t ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡
tr❡❛t♠❡♥ts✱ ♥❡✇ ✇❡❧❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡①♣♦s✉r❡✱ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ❞❛♠❛❣❡ ❛r❡ ❛❧❧
❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛✈❡ s✉❜✲♠✐❝r♦♥ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞✉r✐♥❣ ❛❞✈❛♥❝❡❞
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦r ❡①tr❡♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉s❡✳
■t ✐s t❤✉s ❤✐❣❤❧② ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢♦r ✐♥❞✉str② t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠✐t② ❛♥❞
q✉❛❧✐t② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ s✐③❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐❞❡❛❧❧②
✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ✉♥❞❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t str❡ss✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ✈✐t❛❧ t❤❛t ❛♥② ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✳ ●❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ❡❛s✐❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❜✉t s❡✈❡r❛❧ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛r❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞
✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s✉❜✲s✉r❢❛❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s✳ ❙❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡
♠❛t❡r✐❛❧s✿ ♥❡✉tr♦♥ ❞r✐✈❡♥✱ ❳✲r❛② ❞r✐✈❡♥✱ ♦r ♣♦s✐tr♦♥ ❞r✐✈❡♥✳
❖❢ t❤❡♠ ❛❧❧✱ ♣♦s✐tr♦♥ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭P❆▲❙✮ ✐s ❛r❣✉❛❜❧② t❤❡
♦♥❧② ♦♥❡ t❤❛t ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ♥❛♥♦♠❡tr❡✲s❝❛❧❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❛t❡✲
r✐❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛♥❞ ❞❡t❡❝t ❞❡❢❡❝ts ❛♥❞ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞♦✇♥ t♦ ❛ ❢❡✇ ♣❛rts
♣❡r ♠✐❧❧✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✺✱ ❧❡❢t✮✳ ❲❤❡♥ ✐♥ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛ ♣♦s✐tr♦♥ ❡♥t❡rs ❛ ❇❧♦❝❤ st❛t❡✱
❜✉t ✐t ✐s r❛♣✐❞❧② ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ✐♥ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛tt❡r❀ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♣♦s✐tr♦♥s ❣❡t
❡❛s✐❧② tr❛♣♣❡❞ ❛t ✈❛❝❛♥❝② ❞❡❢❡❝ts✳ ■♥ ❛ t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵✵ ♣s✱ t❤❡ tr❛♣♣❡❞
♣♦s✐tr♦♥ ❛♥♥✐❤✐❧❛t❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ r❛❞✐❛✲
t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t✇♦ ❳✲r❛② ♣❤♦t♦♥s ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❝❧♦s❡ t♦ ✺✶✶ ❦❡❱✳ ❆ s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡
♣❤②s✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❜❡❤✐♥❞ P❆▲❙ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✭r✐❣❤t✮✳ ❇② st✉❞②✐♥❣ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡✐r s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧
❢♦♦t♣r✐♥t✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡①tr❛❝t ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❛♣ ♦❢ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞❡r st✉❞②✳
❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♣♦s✐tr♦♥ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ β+ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡
s♦✉r❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✷✷◆❛✳ ❚❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ♣♦s✐tr♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②
✸✼✸✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✳✶✹✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ t❡st✐♥❣ ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❋❈❈ ✴ ❈♦❞❡
♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ✴ ❈❊❘◆ ✴ ▲♦✐s ▲❛♠♠❡r❤✉❜❡r✮✳
❋✐❣✳ ✷✳✶✺✳ ▲❡❢t✿ ❚②♣✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✳
P♦s✐tr♦♥ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ t❡❝❤✐q✉❡s ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❞❡❢❡❝ts t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♠✐❝r♦♥✲t♦✲♠♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s t♦ ❜❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝❛❧❧② ♣r♦❜❡❞✳
❘✐❣❤t✿ ❈❛rt♦♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❜❡❤✐♥❞ P❆▲❙ ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ▼✳ ❇✉tt❡r❧✐♥❣✱ ❍❩❉❘✮✳
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❛t♦♠s ❛r❡ t❤❡♥ ❝❛♣t✉r❡❞✱ ❡♥❡r❣②✲✜❧t❡r❡❞✱ ❛♥❞ t✐♠❡✲❣❛t❡❞ ✐♥
❜✉rsts ✇✐t❤ ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞✳
❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❊▲❇❊ ❈❡♥tr❡ ❛t ❉r❡s❞❡♥✲❘✉ss❡♥❞♦r❢ ♣r♦✈✐❞❡s ♣♦s✐tr♦♥
❜✉♥❝❤❡s ✇✐t❤ ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ✭❋❲❍▼✮ ♦❢ ✷✺✵ ♣s ❛♥❞ ❛♥ ❡♥❡r❣② t✉♥❡❛❜❧❡ ❢r♦♠ ✵✳✺ t♦ ✶✺ ❦❡❱
❬✶✺✵❪✳ ❚❤❡ ❙P❖◆❙❖❘ ❛r❡❛ ❝❛♥ ✐♥st❡❛❞ r❡❛❝❤ ✉♣ t♦ ✸✻ ❦❡❱ ❬✶✺✶❪✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥t❡♥✲
s✐t② ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ✶✵✻ ♣♦s✐tr♦♥s ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❚❤❡ ◆❊P❖▼❯❈ ♠❛❝❤✐♥❡
❛t t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✉♥✐❝❤ ❡①♣❧♦✐ts ♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ♣♦s✐tr♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✐♥ ✶✶✸❈❞ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✾ ♣♦s✐tr♦♥s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢
✶ ❦❡❱ ❬✶✺✷❪✳ ❚❤❡ P▲❊P❙ ❧✐♥❡ ✐♥ ▼✉♥✐❝❤ ❬✶✺✸❪ ✐♥st❡❛❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❉❈ ❜❡❛♠ ✇✐t❤
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 5 × 104 ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❋♦✉r ♠✐♥✉t❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❣❡t ❛ ❢✉❧❧
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✸✸
❚❛❜❧❡ ✷✳✸✳ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣♦s✐tr♦♥ ❧✐❢❡t✐♠❡s ✭♣s✮ ❢♦r ♣❡r❢❡❝t ❧❛tt✐❝❡ ✭❜✉❧❦✮ ❛♥❞ ♠♦♥♦✈❛❝❛♥❝②
❞❡❢❡❝ts ✐♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❆❇❖3 ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✶✹✾❪✮✳
▼❛t❡r✐❛❧ ❇✉❧❦ ❉❡❢❡❝t str✉❝t✉r❡ ❱A ❱B ❱O
P❜❚✐❖3 ✶✻✶ ❯♥r❡❧❛①❡❞ ✷✾✷ ✷✵✹ ✶✻✺
❘❡❧❛①❡❞ ✷✾✵ ✶✽✺
❙r❚✐❖3 ✶✺✷ ❯♥r❡❧❛①❡❞ ✷✽✵ ✶✾✺ ✶✻✶
❘❡❧❛①❡❞ ✷✽✶ ✶✽✾
❙r❘✉❖3 ✶✺✵ ❯♥r❡❧❛①❡❞ ✷✽✽ ✷✵✵ ✶✻✶
❙r3❘✉2❖7 ✶✽✵ ❯♥r❡❧❛①❡❞ ✸✵✶ ✷✵✼ ✶✽✼
▲❛▼♥❖3 ✶✹✺ ❯♥r❡❧❛①❡❞ ✷✽✷ ✶✾✻ ✶✺✽
❚❜▼♥❖3 ✶✺✷ ❯♥r❡❧❛①❡❞ ✷✺✾ ✶✾✾ ✶✻✶
❇✐❋❡❖3 ✶✺✹ ❯♥r❡❧❛①❡❞ ✷✾✵ ✶✾✽ ✶✻✶
❧✐❢❡t✐♠❡ s♣❡❝tr✉♠✱ ✇❤❡r❡❛s ✉♣ t♦ t✇♦ ❤♦✉rs ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❣❡t ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡♣t❤
♣r♦✜❧✐♥❣✱ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ✷✺ s♣❡❝tr❛✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✇✐❞❡ ✉s❡ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣②
✭✉♣ t♦ ❛ ❢❡✇▼❡❱✮✱ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡♥❡tr❛t❡ ❞❡❡♣❡r ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❆❧s♦✱
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠s✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ t✐♠❡s❝❛❧❡s ♦❢
❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭s❡❡ ❚❛❜✳ ✷✳✸✱ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✶✹✾❪✮✱ ❧✐♠✐ts t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s②st❡♠s ❛♥❞ ♠❛❦❡s ❞❛t❛ ❡①tr❛❝t✐♦♥ r❛t❤❡r ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦♥❡ t♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳
❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❞✉r❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r r❡s♣♦♥s❡✱ ❜♦t❤ ♦♥ t✐♠❡s❝❛❧❡s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢✱ ✐❢ ♥♦t ❧♦♥❣❡r t❤❛♥✱
✶✵✵ ♣s✳
❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤✲✢✉① ❛♥❞ s❤♦rt ❜❡❛♠s ♦❢ ♣♦s✐tr♦♥s ❤❛s
❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ q✉❛♥t✉♠
❡❧❡❝tr♦✲❞②♥❛♠✐❝ ❝❛s❝❛❞❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ❛♥ ✉❧tr❛✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣
✐♥ ❛ ❤✐❣❤✲❩ s♦❧✐❞ t❛r❣❡t ❬✶✺✹✕✶✺✻❪✳ ❚❤❡ ♣♦s✐tr♦♥s ❡s❝❛♣✐♥❣ t❤❡ r❡❛r s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞
t❛r❣❡t ♣r❡s❡♥t ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ❛ ❜r♦❛❞
s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦s✐tr♦♥s t❤❛t ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❜❡❛♠ ❬✶✹✽❪✳
❚♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❤✐❣❤✲✢✉①✱ s❤♦rt✱ ❛♥❞ ♠✐❧❞❧② r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞
t❤❡♥ r❡q✉✐r❡ ❛ ♣r✐♠❛r② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛r❣❡✱ ♠♦❞❡st ❡♥❡r❣②
✭♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵s t♦ ✶✵✵▼❡❱✮✱ ❛♥❞ s❤♦rt ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠s✱ ❛s ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ✉s✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛r❡ ❛❧s♦
✉s❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♦❧✐❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❧❛①❡s ❛♥② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦♥
s♣❡❝tr❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈✐rt✉❛❧❧② ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡
♣♦s✐tr♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢♦r❡s❡❡♥ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✺✳✷✳✶✳
✷✳✸ ❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ■♥❞✉str②
❆s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ②♦✉♥❣ ✜❡❧❞ ♦❢ s❝✐❡♥❝❡✱ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ②❡t ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐ts
♦✇♥ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ❡①✐st✐♥❣ ✐♥❞✉str② s❡❝t♦rs ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦
❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r ❛♥❞ ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s②st❡♠s ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤✐s
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚♦ ♣✉s❤ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs t♦✇❛r❞s ✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❤❛♣s ❡✈❡♥
❡✈❡♥t✉❛❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❧♦s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐♥❞✉str② ✇✐❧❧ t❤✉s ❜❡ ❡ss❡♥t✐❛❧✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r s✉❝❤ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
✸✼✸✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
t❤r♦✉❣❤ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✐♥❞✉str② ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t r♦❧❡s✳ ❋✐rst✱ ✇✐t❤ t❤❡✐r ✈✐s✐♦♥ ❛s s✉♣♣❧✐✲
❡rs ♦❢ ✜♥✐s❤❡❞ ❛♥❞ ✉s❛❜❧❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ✐♥❞✉str② ♣❛rt♥❡rs ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✐♥ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♦❢ r♦❜✉st ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ❛❝t✐✈❡❧②
✐♥ r✐s❦✲❛♥❛❧②s✐s st✉❞✐❡s ❛♥❞ t❤✉s ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♠✉st ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥
t❤❡ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ♣❤❛s❡ t♦ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ ❛ ❧♦✇✲t❡❝❤♥✐❝❛❧✲r❡❛❞✐♥❡ss t♦ ❛ ❤✐❣❤✲t❡❝❤♥✐❝❛❧✲
r❡❛❞✐♥❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥❞✉str② ♣❛rt♥❡rs ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥
♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✱ t❤r♦✉❣❤ ❝♦❧❧❛❜✲
♦r❛t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ♦r ✈✐❛ st✉❞❡♥ts✱ ✇❤❡t❤❡r ❢♦r t❤❡r♠❛❧ st✉❞✐❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛s❡r
s②st❡♠ ✭♣✉♠♣ ❧❛s❡r✱ ♠✐rr♦rs✱ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠✐rr♦r✱ ❣r❛t✐♥❣s✮✱ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s
♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ♦♣t✐❝s ♦r ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ❥✉st t♦ ♥❛♠❡
❛ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡✱ ♦t❤❡r t♦♣✐❝s ❢♦r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡
♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❛❢❡t② ❛s♣❡❝ts ♦r st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧♦❣✐st✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ♥❡❝❡ss❛r②
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦st ♦✈❡r t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱
t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♠✐t t♦ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ❛ t✉r♥❦❡② ❢❛❝✐❧✐t② ❢♦r t❤❡
❧❛s❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠ ♣❛rts ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉✲
❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ t❤❛♥❦s t♦ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡② ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♠✐t ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② t♦ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✉♥❞❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ♦✈❡r t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ ❛s t❤❡② ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡✐r
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❞✉str② ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ t❛❦❡ ♦♥ ❛ s❡❝♦♥❞ r♦❧❡ ❛s ✉s❡rs
♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❆s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s s❤♦✇❡❞✱
♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ❛❧s♦ ❤❛✈❡
❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✉s❡rs ❝♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛s ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦♦❧✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ s❡❡ ✐t ❛s ❛ t❡st✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ❢♦r ❛♣♣❧②✐♥❣ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ t❤❡✐r ♦✇♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✉♥✐q✉❡ t♦ ❛ ❢❛❝✐❧✐t② s✉❝❤
❛s ❊✉P❘❆❳■❆ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ❛♥❞ ❝♦st✲❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❛st ♣♦✐♥t ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦s t♦ ❊✉P❘❆❳■❆✬s ❛♠❜✐t✐♦♥
❢♦r ♦♣❡♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❈❤❛♣✳ ✶✮ ❛s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❥♦✐♥t ♣r♦❥❡❝ts ❝♦✉❧❞ ❢♦st❡r ❛
✉♥✐q✉❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❲❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥❡✇ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥s✐❣❤ts
❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ❛♥❞ ✐ts ❛❝❛❞❡♠✐❝ ✉s❡rs✱ ✐♥❞✉s✲
tr② ♣❛rt♥❡rs ❝♦✉❧❞ ❡q✉❛❧❧② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ♥♦✈❡❧ ❘✫❉ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❢✉t✉r❡
♣r♦❞✉❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳
✷✳✹ ❆❞❞❡❞ ❱❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ▲❛♥❞s❝❛♣❡
❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦rs t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ ❜❡❛♠s t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❤❡❛❧t❤✱ ✐♥❞✉str②✱
❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♣❤♦t♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ❝❛♥❝❡r t❤❡r❛♣② ✐♥ ❤♦s♣✐t❛❧s✱ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇❡❧❞✐♥❣ ✐♥ ❢❛❝t♦r✐❡s✱ ❢♦r
s❡❝✉r✐t② ❳✲r❛② s❝❛♥s ❛t ❜♦r❞❡rs✱ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛ ❛♥❞ ✈✐r✉s❡s ✐♥ r❡s❡❛r❝❤
❝❡♥tr❡s✱ ❛♥❞✱ ❧❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ❢♦r ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ♥❡✇ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r❝❡s✳
❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs r❛♥❣❡ ✐♥ s✐③❡ ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ ♠❡t❡rs t♦ t❤❡ ✷✼ ❦♠ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲❛r❣❡
❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r ❛t ❈❊❘◆✳ ❆s ✉♥❞✐s♣✉t❡❞ ♠❛st❡r♣✐❡❝❡s ♦❢ ♠♦❞❡r♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❡②
♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ t♦♦❧s t♦ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ s♦❝✐❡t② ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥
❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ❣r♦✇t❤✳
❚♦❞❛② ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛r❡ ❛ ♠❛t✉r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❤❛s st❛rt❡❞ ❡♥❝♦✉♥t❡r✐♥❣
s♦♠❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦st✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❛❝❤ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐❢ t❤❡✐r s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦st ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜r✐❧❧✐❛♥t✱ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ❳✲r❛② ♣✉❧s❡s ✐♥ ❡✈❡r② ✉♥✐✈❡r✲
s✐t② ❝♦✉❧❞ ♠✉❧t✐♣❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛ ♦r ✈✐r✉s str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞✳
❨♦✉♥❣ s❝✐❡♥t✐sts ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❡❛r❧② ❛❝❝❡ss t♦ ♣♦✇❡r❢✉❧ r❡s❡❛r❝❤ t♦♦❧s✱ ♥❡✇ ✐❞❡❛s ❝♦✉❧❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✸✺
❋✐❣✳ ✷✳✶✻✳ ❱❛r✐❡t② ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦♣✐❝s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜❡❧❞s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✉s❡rs t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
❛t t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
❜❡ t❡st❡❞ q✉✐❝❦❧②✱ ❛♥❞ ✉♥❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ s❤♦✇s
t❤❛t s✉❝❤ ✇✐❞❡r ❛❝❝❡ss t♦ ♣♦✇❡r❢✉❧ r❡s❡❛r❝❤ t♦♦❧s ✇✐❧❧ str♦♥❣❧② ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❣❛✐♥ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳ ❇r♦❛❞❡r ❛❝❝❡ss ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡ ♠♦r❡ ✐♥✈❡♥t✐♦♥s ❛♥❞ t❡sts ♦❢ ♥❡✇
s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡✳ ❖♥❝❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
❛ ❜❛❝t❡r✐✉♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉♥❞❡rst♦♦❞✱ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♠❡❞✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛♥❞ t❡st❡❞ ♠♦r❡ q✉✐❝❦❧②✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈❉❘ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡ ❜✉✐❧t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❚❤♦s❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛✐♠
❛t ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ ❞r❛st✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦st ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❊✉P❘❆❳■❆
r❡❛❧✐s❡s ❛ ❢❛❝✐❧✐t② t❤❛t ✇♦✉❧❞✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ ❣❛✐♥ ✐♥ ❢❛❝✐❧✐t② s✐③❡
✇❤✐❧❡ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✉s❡rs ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡ss t♦
♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ ❜❡❛♠s✳ ❆s s✉❝❤ ❛ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t②✱ ❊✉P❘❆❳■❆ t❛r❣❡ts
❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜❡❧❞s ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✇❛② ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥❡❞
r❡s❡❛r❝❤ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✉❜❥❡❝ts t❤❛t ❛r❡
❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✳
❋r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r t❤❛t ❊✉P❘❆❳■❆ ❛✐♠s ❛t ❛ ❜r♦❛❞ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢
✉s❡rs ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧s♦ ❛ ❜r♦❛❞ ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❚❤❡ ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❊✉P❘❆❳■❆ st❛rts ✇✐t❤ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❡q✉✐r❡❞✱ t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❊✉r♦♣❡ ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss t♦ t❤✐s
✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❛ ❝❧❡❛r ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ r♦❧❡✳ ❆❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s t❤r♦✉❣❤ ❝♦❧❧❛❜♦r❛✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❧❛t❡❞ ✐♥❞✉str②✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❡♥s✉r❡ ❛ s✇✐❢t ✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞
❤✐❣❤✲t❡❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❯s❡rs ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ✇✐❧❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡✱
✇❤❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦✈❡❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
t♦ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ✉s❡rs ✇✐❧❧✱ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡✱ ❤❛✈❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞
♣❤♦t♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ s♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭❡✳❣✳ ❛❝❝❡ss t♦ ✉❧tr❛✲❢❛st s❝✐❡♥❝❡✮✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡rs ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ ❜❡❛♠s✱ ♦❢t❡♥
❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ r❡q✉❡sts ❛♥❞ ♥❡✇ ✐❞❡❛s✳
❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧✱ ❧❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t✐♥❣ r♦❧❡ ✇✐t❤ ✐ts ♠❛♥② ♣❛rt♥❡r ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜②
♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ◆❡t✇♦r❦ ❢♦r ◆♦✈❡❧ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✭❊✉r♦◆◆❆❝✮ ❛s ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥
♣r♦❥❡❝t t❤❛t ❡♥s✉r❡s t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❊✉r♦♣❡ ✐♥ ♥♦✈❡❧ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ■t
❜✉✐❧❞s ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❥❡❝ts ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❧✐❦❡ t❤❡
✸✼✸✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❆❚❍❊◆❆ ♣r♦❥❡❝t ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ t❤❡ ❙P❆❘❈▲❛❜ ♣r♦❥❡❝t ✐♥ ■t❛❧②✱ t❤❡ ❈■▲❊❳ ♣r♦❥❡❝t ✐♥
❋r❛♥❝❡✱ t❤❡ ❊P❆❈ ♣r♦❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ❯❑✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊▲■ ❧❛s❡r ♣✐❧❧❛rs✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐s ❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ▲❊❆P❙ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▲❊❆P❙ t❛s❦ ♦♥ ✏❈♦♠♣❛❝t ❙♦✉r❝❡s✑✳ ■t
✐s ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤❡ ❆❲❆❑❊ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♦♥❧②
❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❈❊❘◆✱ ✇✐t❤ ✐ts ♣♦✇❡r❢✉❧ ♣r♦t♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❉✉r✲
✐♥❣ ✐ts t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡s✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❝r❡❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ❜② ❜✉♥❞❧✐♥❣ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ ❛ ♠❛❥♦r ♣r♦❥❡❝t ✇✐t❤ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡❞
❝♦♠♠♦♥ ❣♦❛❧s ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
✷✳✺ ❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢♦r ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t
P❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✐♥st✐t✉t❡s
❛❝r♦ss ❆s✐❛ ❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛✱ ♠❛♥② ♦❢ ✇❤♦♠ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆
❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❛rt♥❡rs✳ ❈♦♥t✐♥✉✐♥❣ ❛♥❞ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥
❊✉P❘❆❳■❆ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❝♦✉❧❞ t❤✉s str♦♥❣❧② ❛❞✈❛♥❝❡ t❤✐s ✜❡❧❞ ♦❢ s❝✐✲
❡♥❝❡✳
❙❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡♥✉❡s ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r
❊✉P❘❆❳■❆✳ ❆ ♠♦st ❞✐r❡❝t r♦✉t❡ ✐s✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ✉s❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t✬s t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s
❢♦r ❝♦♠♠♦♥ ❘✫❉ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤
❛s t❤❡ P❊❆❘▲ ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥ ❘✉ss✐❛ ♦r t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ▲❛s❡r P❧❛s♠❛s ✐♥ ❈❤✐♥❛✳ ❆
♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐st ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥s ✷✾ ❛♥❞ ✸✵ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s s❡t ✉♣✱
✐t ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ t❡st ❢❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r ❢♦r ✉s❡rs ✇♦r❧❞✇✐❞❡✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❧s♦ t❤♦s❡ ❢r♦♠ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♦r✱ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❞♦ ♥♦t ②❡t ❡①✐st ✐♥ ❛ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ♠❛♥♥❡r✳
■♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ t❤❛t ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥ ❛t ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✇♦✉❧❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ✈❡r② ✇❡❧❧ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉s❡r r❡❛❞✐♥❡ss ✐♥ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t s❡t✉♣s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ s❤❛r❡
❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ t❡st ❢❛❝✐❧✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡①♣❡rt✐s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤❛r❡❞ t❤r♦✉❣❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡
♣r♦❣r❛♠s ❛s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt✳ ❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡
♦✛❡r❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤✐s ✇❛② ❢♦r ✇❤♦♠ ❝♦♠♣❛❝t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡❛❧ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❝✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡✐r r❡❞✉❝❡❞ ❝♦st ❛♥❞
s✐③❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜r✐♥❣s t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ❢♦r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥st✐t✉t❡s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✱
❢♦st❡r✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ♣✉s❤✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞❡st ❢✉t✉r❡
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ♥♦✈❡❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ s♦♠❡ ❢✉rt❤❡r ❛s♣❡❝ts ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✬s ♣♦ss✐❜❧❡ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
r❡s❡❛r❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢ t✇♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs ✐♥
❘✉ss✐❛ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛✳
❙t❛t❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ✐♥ ❘✉ss✐❛ ✭■✳ ❑♦st②✉❦♦✈✮
P❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛t t❤❡ ■♥st✐✲
t✉t❡ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ❘✉ss✐❛♥ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ✭■❆P✲❘❆❙✮✳ ❚❤❡ s❝✐❡♥✲
t✐✜❝ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦❣r❛♠s ❜❡t✇❡❡♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✲❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❛rt♥❡rs ❝♦✉❧❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✸✼
str♦♥❣❧② ❛❞✈❛♥❝❡ t❤✐s ✜❡❧❞ ♦❢ s❝✐❡♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s
❡①❝❡❧❧❡♥t❧② s✉✐t❡❞ ❛s ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ②♦✉♥❣ s❝✐❡♥t✐sts ✭♥♦t ♦♥❧② ❢r♦♠
❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❜✉t ❛❧s♦ ❢r♦♠ ♥♦♥✲❊❯ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ■❆P✲❘❆❙✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡②
✇✐❧❧ ❧❡❛r♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢
❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥
■❆P✲❘❆❙✳ ●✐✈❡♥ ✐ts ✢❡①✐❜❧❡ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣❡❛t
❛♥❞ ✈❡r✐❢② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ■❆P✲❘❆❙ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✭❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✮ t♦
❡①t❡♥❞ t❤❡♠ ✐♥t♦ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ♥❡✇ r❡❣✐♠❡s ♦❢
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ st✐❧❧ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡r♥ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥♥♦t ②❡t ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r②
s♣❛t✐❛❧✲t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❞✉r✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❡rs❛t✐❧❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦✉❧❞
♠❛❦❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ ♠❛♥② ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❧✐❦❡ ❧❛s❡r t❛r❣❡ts✱ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛♥❞ t❡st❡❞ ❛t t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ r❡✲
❡①❛♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ P❊❆❘▲ ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥ ■❆P✲❘❆❙✳
❙t❛t❡♠❡♥t ❢r♦♠ ❙❤❛♥❣❤❛✐ ❏✐❛♦ ❚♦♥❣ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭▼✳ ❈❤❡♥✮
❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt♥❡r ♦❢ t❤❡ ❦❡② ▲❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ▲❛s❡r
P❧❛s♠❛s ✭▲▲P✮ ❛t ❙❤❛♥❣❤❛✐ ❏✐❛♦ ❚♦♥❣ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ❚❤❡ t✇♦ s✐❞❡s ✇✐❧❧ ❝♦♥❞✉❝t ✐♥✲
❞❡♣t❤ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭s✉❝❤ ❛s t✇♦✲❝♦❧♦✉r
✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ♣❧❛s♠❛ ❞❡❝❤✐r♣❡r ❞❡✈✐❝❡s✱ ❡t❝✳✮✱ ❤✐❣❤✲❡✣❝✐❡♥❝② st❛❣❡❞ ✇❛❦❡✜❡❧❞
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭s✉❝❤ ❛s ❝✉r✈❡❞✲♣❧❛s♠❛✲❝❤❛♥♥❡❧✲❜❛s❡❞ st❛❣❡❞ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✳ ▲▲P ✇❡❧✲
❝♦♠❡s ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❛rt♥❡rs t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥ ✐ts ✷✵✵ ❚❲ ❛♥❞
t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✉♣❣r❛❞❡❞ ✷✵✵ ✰ ✸✵✵ ❚❲ ❧❛s❡r ❛♥❞ t❛r❣❡t s②st❡♠s✳ ▲▲P ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡
t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ▲▲P ❧♦♦❦s ❢♦r✇❛r❞
t♦ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❳✲r❛②✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐♠❛❣✐♥❣
r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆
✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r s②st❡♠s✳
✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤❡ ❈❉❘✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✐❞❡❛s ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ st✉❞✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
❈❉❘ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ P❛rt ✹✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs
✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r ❊✉r♦♣❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❡✛♦rt ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ ❞✐s❝✉ss✐♥❣
❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇❤✐❧❡ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❛ ✇❡❧❧✲
❞❡✜♥❡❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛ss♦✲
❝✐❛t❡❞ ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇✐❧❧ ❡①❤✐❜✐t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♦t❤❡r
♣r♦❥❡❝ts✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
✸✼✸✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✸✳✷ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ P❛r❛♠❡t❡rs
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❞❡❧✐✈❡r ❧❛s❡r✱ ❡❧❡❝tr♦♥✱ ♣♦s✐tr♦♥✱ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥
❜❡❛♠s t♦ ✈❛r✐♦✉s ✉s❡rs ❛t t✇♦ ❝❡♥tr❛❧ s✐t❡s✳ ❚❤❡ s✐t❡ ❝♦♥❝❡♣t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ✢❛❣s❤✐♣ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡ ❣♦❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳✶✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲
♣❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❛❜❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✾✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❞❡r✱
✇❡ s❤♦✇ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳
❍❡r❡✱ ✇❡ r❡♠✐♥❞ t❤❡ r❡❛❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥
st✉❞②✿
✶✳ ❚♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❞✐sr✉♣t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ♠♦❞❡r♥ ❧❛s❡rs✱ ❛♥❞
❝♦♠♣❛❝t ❜❡❛♠ ❞r✐✈❡rs ✐♥t♦ ❛ ✈✐❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞
❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳
✷✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❝❛♥ s✉♣♣♦rt ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❋❊▲s✳
✸✳ ❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❜❡♥❡✜ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ s✐③❡✱ ❛♥❞ ❝♦st ♦❢ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❘❋ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ♣♦✐♥t ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐s s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ■t ✇❛s ❛❧s♦ ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺
❢♦r t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳ ■♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢
t❤✐s ❞❡s✐❣♥ r❡♣♦rt✱ ✈❛r✐♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❛❝❤ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳
❚❤❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ t❛❜❧❡ r❡✢❡❝ts t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❜❡❛♠✲
❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇♦t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦✛❡r✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡♥❡✜ts ♦♥ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ✭t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♦♣t✐♦♥ ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t✮ ❛♥❞ st♦r❡❞ ❡♥❡r❣② ✭t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♦♣t✐♦♥ st♦r❡s ♠♦r❡ ❡♥❡r❣②✮✳ ❚❤❡
t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s❤❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦❣❡t❤❡r
✐♥ ❛ s②♥❡r❣✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ♦♣t✐✲
♠❛❧❧② r❡✢❡❝t t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
✸✳✸ ❚❤❡ ❈♦♥❝❡♣t ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥
❆s ✇r✐tt❡♥ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✐s ❞✐s♣❡rs❡❞✱ ✇✐t❤
s♦♠❡ ✷✵ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✶✺ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♦❢ ✶✵✕✸✵ ▼A❈ s❝❛❧❡ ♣❡r ❢❛❝✐❧✐t②✳ ▼❛❥♦r ❣r♦✉♣s
❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❡①✐st ✐♥ ❋r❛♥❝❡✱ ■t❛❧②✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ❙✇❡❞❡♥✱ t❤❡ ❯❑✱ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱
❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡
♣❤②s✐❝s ❞❡t❡❝t♦rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✐♥st✐t✉t❡s✱ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱
❛♥❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡
✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❜✐❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s ❞❡t❡❝t♦rs ✐♥ ❊✉r♦♣❡✿
▼♦❞❡❧ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s ❞❡t❡❝t♦rs
✕ ▼❛♥② ❣r♦✉♣s ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s❀ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❛r❡
♦r❣❛♥✐s❡❞ ✐♥ ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣s✳ ❲♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡rs ♦r❣❛♥✐s❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇♦r❦
❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡ r❡♣♦rts✳
✕ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡❧❡❝ts s♣♦❦❡s♣❡rs♦♥s t❤❛t ♠❛♥❛❣❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r❛❜❧❡s
♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♥st✐t✉t❡s ❛♥❞ tr❛❝❦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❣r❡ss✳
✕ ▲♦❝❛❧ ✐♥st✐t✉t❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦✉♥tr✐❡s ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ❘✫❉ ✇♦r❦✱ ♣❡r❢♦r♠ ❧♦❝❛❧
♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ t❡sts✱ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
✕ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛ss❡♠❜❧❡s t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r✲
t✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s ❞❡t❡❝t♦r✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✸✾
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
❢♦r❡s❡❡♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s✉❜✲s②st❡♠




❊♥❡r❣② ♦♥ t❛r❣❡t 5✕100 ❏
P✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ≥20✕60 ❢s
❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ 20✕100❍③
❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭P❲❋❆✮
❊♥❡r❣② 1.0✕5.0●❡❱
❈❤❛r❣❡ 30✕40 ♣❈
❇✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ∼13 ❢s
❊♥❡r❣② s♣r❡❛❞ 0.4✕1.1✪
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ 0.7✕1.2♠♠♠r❛❞
❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭▲❲❋❆✮
❊♥❡r❣② 5.0✕6.0●❡❱
❈❤❛r❣❡ 23✕30 ♣❈




❘❛❞✐❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ 0.19✕35.9 ♥♠
P✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ 0.4✕15 ❢s
❙❛t✉r❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ 16✕126♠
P❤♦t♦♥s ♣❡r ♣✉❧s❡ 1.9 × 109✕7.2 × 1011
❇r✐❣❤t♥❡ss 2 × 1028✕4.8 × 1032 ♣❤♦t♦♥s✴❬♠♠2♠r❛❞2s✭✵ ✶✪❇❲✮❪
❇❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡
P❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② 0.6✕110 ❦❡❱
❙♦✉r❝❡ s✐③❡ 1.4✕2.4 ➭♠
P❤♦t♦♥s ♣❡r ♣✉❧s❡ 2 × 108✕4 × 1010
P❡❛❦ ❳✲r❛② ❜r✐❣❤t♥❡ss 2 × 1021✕1 × 1026 ♣❤♦t♦♥s✴✭♠♠2♠r❛❞2s❬✵ ✶✪❇❲❪✮
■♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥ s♦✉r❝❡
P❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ≥100▼❡❱
P✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ∼30 ❢s
❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❁1♠r❛❞
▲♦✇✲❡♥❡r❣② ♣♦s✐tr♦♥ s♦✉r❝❡
P♦s✐tr♦♥ ❡♥❡r❣② 0.5✕10▼❡❱ ✭t✉♥❛❜❧❡✮
❇❡❛♠ ❞✉r❛t✐♦♥ 20✕90 ♣s
P♦s✐tr♦♥s ♣❡r s❤♦t ≥1 × 106
❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣♦s✐tr♦♥ s♦✉r❝❡
P♦s✐tr♦♥ ❡♥❡r❣② ≥1.0●❡❱ ✭t✉♥❛❜❧❡✮
❇❡❛♠ ❞✉r❛t✐♦♥ ≤10 ❢s
P♦s✐tr♦♥s ♣❡r s❤♦t ∼1 × 107
✕ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t❡s t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ s❤❛r❡s ✐♥ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❝♦♠♠♦♥
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣❛✐♥✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦r❣❛♥✐s❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✿
▼♦❞❡❧ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆
✕ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❣r♦✉♣s ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦❧❧❛❜✲
♦r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ✐♥ ✏t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❧✉st❡rs✑ ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣s✮✳
❈♦♦r❞✐♥❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ♦r❣❛♥✐s❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇♦r❦ ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡ ♣r♦❣r❡ss
r❡♣♦rts✳
✕ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣♦✐♥ts t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
t❡❛♠✳ ❚❤✐s t❡❛♠ ♦r❣❛♥✐s❡s ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♥st✐t✉t❡s
❛♥❞ tr❛❝❦s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❣r♦✉♣s✳
✸✼✹✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✳✶✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ❝♦♥❝❡♣t✳
✕ ▲♦❝❛❧ ♣r♦❥❡❝t ❣r♦✉♣s ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦✉♥tr✐❡s ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ❘✫❉ ✇♦r❦✱ ♣❡r❢♦r♠
❧♦❝❛❧ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ t❡sts✱ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❛♥②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧ ❢❛❝✐❧✐t② ♦r ✇♦r❦s❤♦♣ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞✳
✕ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡✜♥❡s ❢♦✉r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ s✐t❡s
✭❛t ♠♦st ♦♥❡ ♣❡r ❝♦✉♥tr②✮ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♣❣r❛❞❡❞ ✐♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥
❛s♣❡❝ts ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t②✳
✕ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛ss❡♠❜❧❡s t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦
❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s✳ ❊❛❝❤ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛t❤ s✉❝❤ t❤❛t ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ✐s ❛ss✉r❡❞✳
✕ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t❡s t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ s❤❛r❡s ✐♥ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✱
❝♦♠♠♦♥ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣❛✐♥✳
❚❤✐s ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s
♦❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳✷✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢
t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳ ■t ✐s ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❢♦✉♥❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈❉❘ ✇♦r❦ t❤❛t t✇♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♥❞ ❡q✉❛❧❧② ♣r♦♠✐s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
♣❛t❤s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✱ ♥❛♠❡❧②✱ ♦♥❡ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ♦♥ ❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥st❡❛❞
♦❢ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❜♦t❤ ✐♥ ♦♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✱ t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ♣r♦♣♦s❡s t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ t✇♦
♣❛t❤s ✐♥ t✇♦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s✳ ❇♦t❤ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s s❤❛❧❧ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❡①✐st✐♥❣
❢❛❝✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ✉♣❣r❛❞❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ ❧❡❣ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ▲♦❝❛❧
♣r♦❥❡❝t ❣r♦✉♣s ✇✐❧❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♣❡r s✐t❡✱ ✐♥ ❝❧♦s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦
♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t❡s ❛r♦✉♥❞ ❊✉r♦♣❡✳
❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s ♠❛①✐♠✐s❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛s
♦♥❡ ❡①✐st✐♥❣ s✐t❡ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧❛s❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❡①✐st✐♥❣ s✐t❡
♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❘❋ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ♠✐♥✐♠✐s❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❞✉♣❧✐❝❛t✐♥❣
❡①✐st✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♦✉t♣✉t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✱
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✹✶
❋✐❣✳ ✸✳✷✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❧✉st❡rs ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐s ♠✉❝❤ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❚❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t ❛✈♦✐❞s ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ✐♥st✐t✉t❡s ✐♥s✐❞❡ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❜r✐♥❣s
❛❧❧ ✐♥st✐t✉t❡s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❣♦❛❧ ❛♥❞ s❤❛r❡❞ ❜❡♥❡✜ts✳ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥
✐s ✐♥st❡❛❞ ❞❡✜♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛t❤s✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇✐❧❧
♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢❛st❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❣r❡ss ✭✏❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐s ❣♦♦❞ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss✑✮✳
✸✳✸✳✶ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈❧✉st❡rs ❢♦r ❖r❣❛♥✐s✐♥❣ ❊✉r♦♣❡✲❲✐❞❡ ❲♦r❦
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❧✉st❡rs ✇✐❧❧ ♦r❣❛♥✐s❡ t❤❡ ❊✉r♦♣❡✲✇✐❞❡ ✇♦r❦ s✐♠✐❧❛r t♦ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛❝❦✲
❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥ st✉❞②✳ ❈❧✉st❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛❧♦♥❣ ❛r❡❛s ♦❢ ❡①♣❡r✲
t✐s❡✱ s✉❝❤ t❤❛t s❝✐❡♥t✐sts ✇✐t❤ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛r❡ ❜✉♥❞❧❡❞ ❛♥❞ ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r
t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ❣♦❛❧s✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡rs t❤❛t ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳
❱❛r✐♦✉s ✐♥st✐t✉t❡s ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❤❛✈❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❧✉s✲
t❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❝❧✉st❡rs t♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ✐♥ ✐♥st✐t✉t❡s ❛r♦✉♥❞ ❊✉r♦♣❡
❛♥❞ ❘✉ss✐❛ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ■t ✐s s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥s♦rt✐✉♠
♠❡♠❜❡rs ❝♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❧✉st❡rs✳ ❆
✜♥❛❧ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ✐♥st✐t✉t❡s t♦ ❝❧✉st❡rs ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t♦r② ♣❤❛s❡
♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣r♦❥❡❝t r❡s♦✉r❝❡s✳
✸✼✹✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
■✳ ❚❤❡♦r② ✫ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❑❡②✇♦r❞s✿ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢
♠❡❛s✉r❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❝♦❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛t❛
s❝✐❡♥❝❡✱ ♥❡✇ ❝♦❞❡s ❛♥❞ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❚❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✏❚❤❡♦r② ✫ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✑ ❝❧✉st❡r ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦♥ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣✐❝s✿
✭✶✮ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ st✉❞② ♦❢ ♥❡✇ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts✿ ❚❤❡s❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥❡r❣②
❞❡❝❤✐r♣✐♥❣ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭✉s✐♥❣ ❡✳❣✳ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛s❡rs✱ ❛♥❞ s❤❛♣❡❞ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡ts✮✱
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❳✲r❛② t♦ ♠✐❞✲■❘ r❡❣✐♠❡✱
❛♥❞ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s st✉❞✐❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ✐♥ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s✳
✭✷✮ ❙t❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✫ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r
t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②✿ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✢♦✇✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ♦❢ ▲❲❋❆✲❜❛s❡❞✱ P❲❋❆✲❜❛s❡❞✱ ❛♥❞ ❤②❜r✐❞ ❞❡s✐❣♥s ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❋❊▲ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡rr♦r ❛♥❞ t♦❧❡r❛♥❝❡ st✉❞✐❡s✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝♦❞❡s ❛❝r♦ss ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❜❡t✇❡❡♥ ❘❋ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦❞❡❧✳
✭✸✮ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❇❡♥❝❤♠❛r❦✲
✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✳
✭✹✮ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❝♦❞❡s ❛♥❞ ♥❡✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ ❚♦♣✐❝s ♦❢ ✐♥t❡r✲
❡st ❛r❡ ❝♦❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♥❡✇✱ r♦❜✉st✱ ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s✱ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❡①❛✲s❝❛❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✮
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✭✉s✐♥❣ ❈P❯✲✱ ●P❯✲✱ ❛♥❞ ❝❧♦✉❞✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞❛t❛ s❝✐❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❆r❡❛s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❛r❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❛❧✐st✐❝ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡
❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣r♦✜❧❡s ✐♥t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ✏❚❤❡♦r② ✫ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✑ ❝❧✉st❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝t✐✈❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡
♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ■ts ♠♦st ❡ss❡♥t✐❛❧ ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❞✉r✐♥❣ t❤❡
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ❜② ❛ss❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s✱ t❤❡
❝❧✉st❡r ✇✐❧❧ t❛❦❡ ♦♥ ❛ ♠♦r❡ s✉♣♣♦rt✐✈❡ r♦❧❡ ✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✳
❙tr♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❧✉st❡rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❛s❦s✳
❋✉rt❤❡r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✏▲❛②♦✉t ✫ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✑ ❝❧✉st❡r ❢♦r t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛t t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ s✐t❡s✳
■■✳ ▲❛s❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
❑❡②✇♦r❞s✿ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡rs✱ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❧❛s❡r✱ ♦t❤❡r ❧❛s❡r s②st❡♠s✱ ❧❛s❡r ❞✐❛❣✲
♥♦st✐❝s✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❞✐♦❞❡s✱ t❤❡r♠❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❧❛s❡r tr❛♥s♣♦rt
❧✐♥❡✱ ❝♦♠♣r❡ss♦r✱ ❦❍③ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭✇✐t❤ ✐♥❞✉str② ❧✐♥❦✮
❚❤❡ ❝❧✉st❡r ♦♥ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇✐❧❧ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛❧❧ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐ss✉❡s
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
❝✉rr❡♥t ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r ❊✉P✲▲❆❙❚❊❈❍ ✇✐❧❧ ♣r✐♠❛r✐❧② t❛❝❦❧❡ s❡✈❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✹✸
❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ▲✐st ♦❢ ✐♥st✐t✉t❡s ✇✐t❤ ✐♥t❡r❡sts ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❧✉st❡r t♦♣✐❝s✳ ❆♥
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥st✐t✉t❡ ❛❝r♦♥②♠s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✏▲✐st ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆


























































































































❈❊❆ • • • •
❈◆❘ • • • •
❈◆❘❙ • • • • • • •
❉❊❙❨ • • • • • • • • • •
❊▲■ • • •
❊◆❊❆ • •
❋❇❍ •




■❈▲ • • •
■◆❋◆ • • • • • • • • • •
■❙❚ • •
❏■❍❚ •
❑■❚ • • •
▲▼❯ • • • •
◗❯❇ • •
❙❖▲❊■▲ • • •
❙❚❋❈ • • • • •
❯❍❍ • •
❯▲■❱ • • • •
❯▼❆◆ • •
❯❖❳❋ • • • • • •
❯❘▲❙ • • • • •
❯❘❚❱ • • •
❯❙❚❘❆❚❍ • • • • •
❲■●◆❊❘ • • • •
❨❖❘❑ • •
✸✼✹✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❧❛s❡r ❞❡s✐❣♥✱ ❛s ❡♠❡r❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ st✉❞② ♣❤❛s❡✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ s♦❧✈❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡s✳ ❆♥ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t
♦❢ s✉❝❤ t♦♣✐❝s ✐s ♦✉t❧✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ s✉❜❥❡❝t ❛r❡❛s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥
❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧❛s❡r s②st❡♠✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡
♣❧❛s♠❛✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
▼❛✐♥ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ■ss✉❡s✿
✕ ❆♠♣❧✐✜❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿
• Pr♦t♦t②♣✐♥❣ ♦❢ ❚✐✿❙❛ ❛♠♣❧✐✜❡rs
• ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ t❡st ❛♠♣❧✐✜❡r t♦ t❡st t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣
✕ P✉♠♣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✿
• ❙❝❛❧❡❞ ✶✵✵❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣✉♠♣✐♥❣
• ❆❞❞r❡ss✐♥❣ ✶✵✵❍③ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts
✕ ❖♣t✐❝❛❧ ❝♦♠♣r❡ss♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✿
• ❚❤❡r♠❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣r❡ss♦r ❣r❛t✐♥❣s
• ❘✉♥♥✐♥❣ ❤✐❣❤✲❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ t❡sts ❛t ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ♠❛❦❡
❛ss❡ss♠❡♥ts ♦♥ ▲■❉❚✱ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞✱ ❝♦♦❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❧✐❢❡t✐♠❡
✕ P♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t②✿
• ❙t❛❜✐❧✐t② ✭♣♦✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦r❡✮ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧
• ❇✉✐❧❞✐♥❣ t♦♦❧s ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣ t❡sts ❛t ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s❀ ❞❡✜♥✐♥❣ r♦✉t❡s ❢♦r ❛❝t✐✈❡
st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥
✕ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ s❤❛♣✐♥❣✿
• ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
• ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t ♣✉❧s❡ tr❛✐♥✱ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥tr❛st✱ ❆❖ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts
• ✸❉ ♣✉❧s❡ s❤❛♣✐♥❣ ✭❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ tr✐❛♥❣✉❧❛r✱ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧✱ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧✱ ❡t❝✳ ♣✉❧s❡s✮
✕ ❦❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞✿
• ▲❛s✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❝❤❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥
• ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
• ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
♠❛✐♥❧② ❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥st✐t✉t❡s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ✐♥✈♦❧✈❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✇✐t❤
❦♥♦✇♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ■♥t❡r❡st❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❢✉❧❧ s②st❡♠ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs
✭❆❚ ❛♥❞ ❚❤❛❧❡s✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ✭❙❛❢r❛♥✱ ❱❈❙✱ ❱❛❝✉✉♠❋❆❇✱ ❍♦r✐❜❛✲
❏♦❜✐♥❨✈♦♥✱ ■❙P✱ ❚❘❯▼P❋✱ ■♠❛❣✐♥❡ ❖♣t✐❝✱ ❉②♥❛♠✐❝ ❖♣t✐❝s✱ ❡t❝✳✮✳
❍✐❣❤❡r ❘❡♣❡t✐t✐♦♥✲❘❛t❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts
❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r ❢♦r❡s❡❡s ❛ ✷✵❍③ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣
❛rr❛②s ♦❢ ❚✐✿❙❛ ♣✉♠♣✐♥❣ s②st❡♠s ❧✐❦❡ t❤❡ ❉■P❖▲❊ ♦r P✻✵✳ ❚❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥t ❝♦♠♣❧❡①✐t② t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ✉s✐♥❣ ♣✉♠♣✐♥❣ s②st❡♠s r✉♥♥✐♥❣ ♥❛t✐✈❡❧② ❛t
✷✵❍③✱ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ✶✵✵❍③ ♦❢ t❤❡ P✶ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ❃❦❍③
r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ ❛s ❛ ♠✐❧❡st♦♥❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❙✉❝❤
❤✐❣❤❡r r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ♠❛❥♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s✐♠♣❧❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳
❚♦t❛❧❧② ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s②st❡♠s ❛r❡ t❤♦s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐r❡❝t ❞✐♦❞❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❣❛✐♥ ♠❡❞✐❛✳ ❨❜✿❨❆● ❛♥❞ ❨❜✿❈❛❋✷ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❡①♣❧♦r❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❜♦t❤ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛s ❣❛✐♥
♠❡❞✐❛ ❢♦r s✉❝❤ s②st❡♠s❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
♦♥ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛t ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❚♠✿❨▲❋ ✐s ❛❧s♦
❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❣❛✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ♦✛❡rs ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r
t❤❡ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❨❜ ❞♦♣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❞✐♦❞❡ ♣✉♠♣❡❞ ✜❜❡r
❛♥❞ ❜✉❧❦ s②st❡♠s✳
❚❤❡ ❝❧✉st❡r ❊✉P✲▲❆❙❚❊❈❍ ✇✐❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s t♦ s✉♣♣♦rt ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢
❞✐r❡❝t✲♣✉♠♣✐♥❣✱ ❤✐❣❤✲❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r s②st❡♠s ✐♥ ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✹✺
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣
♣❛rt♥❡rs ✭❈◆❘✱ ❈◆❘❙✱ ❋❇❍✱ ▲▲◆▲✱ ❙❚❋❈✱ ❡t❝✳✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❞♦✇♥s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
■■■✳ P❧❛s♠❛ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✫ ❙②st❡♠s
❑❡②✇♦r❞s✿ ♣❧❛s♠❛ s♦✉r❝❡s✱ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦rs✱ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s✱
♣❧❛s♠❛ ♠✐rr♦rs✱ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s
❚❤✐s ❝❧✉st❡r ❜r✐♥❣s t♦❣❡t❤❡r ❡①♣❡rts ❢r♦♠ ♣❛rt♥❡r ✐♥st✐t✉t❡s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ s②st❡♠s r❡q✉❡st❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
❛♥❞ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✿ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦rs ✭▲P■s✮✱ ❧❛s❡r✲ ❛♥❞ ❜❡❛♠✲
❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✭▲P❆s ✫ ❇P❆s✮✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉❝❤ ❛s ♣❧❛s♠❛
♠✐rr♦rs ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ♦r ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s✳ P❛rt✐❝✉❧❛r ❡✛♦rts ✇✐❧❧ ❜❡ ♦r✐❡♥t❡❞ t♦✇❛r❞s
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t②✱ st❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛t ❛
❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣❛rt♥❡rs ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ▲P■s
✶✴ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✐♥ t❛✐❧♦r❡❞ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ❢♦r
t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜❛s❡❧✐♥❡✿ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✢✉✐❞✱ P■❈ ❛♥❞ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❣❛s ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st✐♥❣ ♦❢
st❛❜❧❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s❀ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
✇✐t❤ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s✳
✷✴ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐❝s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱
❃✶✵❍③❀ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ▲❲❋❆ t❛r❣❡ts❀ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ str❛t❡❣✐❡s
❢♦r ♣♦st✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ✇❛❦❡ ❡♥❡r❣②✳
✸✴ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ▲❲❋❆✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❛r❣❡ts ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢♦r ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞
✐♠❛❣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❛✐♠✐♥❣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❤❛r❞ ❳✲r❛② ✐♠❛❣✐♥❣ ✭❃✺✵ ❦❡❱✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤
♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❃✷✵× ♦r s✉❜✲♠✐❝r♦♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥✮ ✇✐t❤ ❧♦✇ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ❞♦s❡✮✳
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ▲P❆s ✴ ❇P❆s
✶✴ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❣❛s✲✜❧❧❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡
❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s t♦ r❡❛❝❤ ❧♦♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣t❤s✱ t②♣✐❝❛❧❧② s❡✈❡r❛❧ t❡♥s ♦❢ ❝❡♥t✐♠❡tr❡s✳
✷✴ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥♦✈❡❧ ❧♦♥❣ ❧♦✇✲❞❡♥s✐t② ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♠✉❧t✐✲●❡❱
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s✳
✸✴ ●✉✐❞✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r ❜❡❛♠s ✐♥ ❝✉r✈❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s✿ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❝❛♣✲
✐❧❧❛r✐❡s ❜✉✐❧t ❛♥❞ t❡st❡❞ ✐♥ ❣✉✐❞✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts❀ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉r✈❡❞ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ♦♣t✐❝❛❧✲✜❡❧❞✲✐♦♥✐s❡❞ ✭❍❖❋■✮ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s✳
✹✴ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛❧❧✲♦♣t✐❝❛❧✱ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❧❛r❣❡✲✈♦❧✉♠❡ ♣❧❛s♠❛ s♦✉r❝❡s ❜❛s❡❞
♦♥ ✭s❡❧❡❝t✐✈❡✮ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✏❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐✈❡ ■♥♥♦✲
✈❛t✐♦♥ P❛t❤s✑ ❝❧✉st❡r✮✳
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❧❛s❡r ♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ s❤❛♣✐♥❣
✶✴ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
s❤❛♣✐♥❣✱ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s ❢♦r ❧❛s❡r ❢♦❝✉s✐♥❣❀ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧
❧❡♥s❡s ✉s✐♥❣ ❛ s❤♦rt ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✭✷✕✸ ♠♠✮ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s✱ ✉s❡❞ t♦
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ❜❡❛♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t②✳
✷✴ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❞❡❝❤✐r♣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s✳
✸✴ P❧❛s♠❛ ♠✐rr♦rs✱ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠✐rr♦rs✱ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣s✳
❙②st❡♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦r ♣r♦t♦t②♣❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
▼✉❧t✐✲st❛❣❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭▲P■ ❛♥❞ ▲P❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞r✐✈❡♥ ❜② s❡♣❛r❛t❡
❧❛s❡r ❜❡❛♠s✮❀ ❢✉❧❧ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞
❧❛s❡r ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❝✉r✈❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s✳
✸✼✹✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
■❱✳ ❘❋ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
❑❡②✇♦r❞s✿ ❘❋ ❞r✐✈❡rs✱ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦rs✱ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❘❋ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❚❤✐s ❝❧✉st❡r ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ t♦♣✐❝s✿
❘❋ ❣✉♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦✈❡rs t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✲❜❛♥❞ ❣✉♥s✱ ❛✐♠✐♥❣
t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞ ❜r❡❛❦❞♦✇♥
r❛t❡✱ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❝❧❛♠♣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢
s♣❡❝✐❛❧ ❣❛s❦❡ts✱ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❜r❛③✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡ st✉❞② ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ❝❛t❤♦❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❧✐❦❡ ▼❣ ❛♥❞ ❨ttr✐✉♠ ✐s ❛❧s♦ ❝♦✈❡r❡❞✱ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥
❈✉✳
❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦✈❡rs t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❙✲❜❛♥❞ ❛♥❞ ❳✲❜❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢❡❡❞ ❝♦✉♣❧❡r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❢♦r t❤❡ ❙✲❜❛♥❞ ❝❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ ✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ❝♦♠♣❛❝t ❢❛❝t♦r✱ ❢❡❡❞✐♥❣ ❘❋ s②st❡♠ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞
❯❍ ✈❛❝✉✉♠ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳
❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦✈❡rs t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❘❋
s②st❡♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡rs✳ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❝❧✉st❡r✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ✇❡❧❧✲
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♠❛❝❤✐♥❡s✳
❋♦r ❜♦t❤ t♦♣✐❝s✱ t❤❡ ❝❧✉st❡r ✇✐❧❧ ♣r❡♣❛r❡ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❘❋ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❢♦r t❤❡ t✇♦ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s✱ ❝❛rr② ♦✉t t❡st ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r
t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳
❱✳ ▼❛❣♥❡ts ❛♥❞ ❖t❤❡r ❇❡❛♠❧✐♥❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts
❑❡②✇♦r❞s✿ ♠❛❣♥❡ts✱ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✱ ❜❡❛♠
❞✉♠♣s
❚❤✐s ❝❧✉st❡r ❝♦✈❡rs ♠❛❣♥❡ts✱ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt✱ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❡❛♠
❞✉♠♣s✳
P❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ str❡♥❣t❤✱ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛t ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❙❖▲❊■▲ ✭◗❯❆P❊❱❆✮✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢♦r t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳
❋♦r t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ st✉❞②✱ ❢r♦♠ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❛♥❞ s♦❧❡♥♦✐❞s t♦
♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s ✭✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♦♥ ♣❧❛s♠❛ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮✱
✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❛♥❞ ❞♦✇♥s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ ❢✉❧❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣s✱ ❜♦t❤ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❜❡❛♠
❞✉♠♣s ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉t✉r❡ ✉♣❣r❛❞❡ ♦♣t✐♦♥ ❛r❡ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳
■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❡st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣❡s ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ r♦❜✉st
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❛t t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ s✐t❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts r❡q✉✐r❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r❡❞
t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❥♦✐♥t ♠❛♥♥❡r✳
❱■✳ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s
❑❡②✇♦r❞s✿ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ♣♦s✐tr♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ♣❤♦t♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱
♣❧❛s♠❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✹✼
❚❤✐s ❝❧✉st❡r ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ t♦♣✐❝s✿
❊❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✿ ❊❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s
❝♦✈❡r ❡✈❡r② ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛r❡❛s✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛♥❞
❘✫❉ ♦♥ ♥❡✇ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ◆♦♥✲✐♥t❡r❝❡♣t✐♥❣ ♦r
♥♦♥✲❞✐st✉r❜✐♥❣ ❜❡❛♠ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ❝❧✉st❡r✳ P❛rt✐❝✉❧❛r ❡♠♣❤❛✲
s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣✉t ♦♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❈❇P▼s✱ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ✇❡ ✇✐❧❧
❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❙♠✐t❤✲P✉r❝❡❧❧✕❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t ❚❍③ ❞❡t❡❝t♦r s②st❡♠s ❛♥❞ r❡❛❞♦✉t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ♥❡❛r✲
✜❡❧❞ ❡❧❡❝tr♦✲♦♣t✐❝❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣✮ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡✢❡❝t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ✭❳✲❜❛♥❞ ❚❉❙✱
❣②r♦tr♦♥✴❣②r♦❝❧②str♦♥✲❞r✐✈❡♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡✢❡❝t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✮✳ ❇❡t❛tr♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱
♣❛ss✐✈❡ str❡❛❦❡rs ✭♠❡t❛❧❧✐❝ ♦r ❞✐❡❧❡❝tr✐❝✮✱ ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❢t❡r❣❧♦✇
❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❛s❦✳
P❤♦t♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✿ P❤♦t♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✕ ❡✳❣✳ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr❛✱ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
❛♥❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ✕ ❝♦✈❡r ❛❧❧ ♣❤♦t♦♥s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
s✉❝❤ ❛s ❋❊▲✱ ❚❍③ s♦✉r❝❡s✱ ❳✲r❛②s✱ ❡t❝✳ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢
t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛✐♥❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛r❡❛s✳ ❚❤❡
♣❤♦t♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦r ♣♦s✐tr♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦
✐♥❝❧✉❞❡❞✳
P❧❛s♠❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✿ P❧❛s♠❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛r❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❜② t❤❡ ❙t❛r❦ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✲❜❛s❡❞ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥♦✈❡❧✱ r♦❜✉st✱ r❡❛❧✲t✐♠❡ s❡❝♦♥❞✲❤❛r♠♦♥✐❝ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣② ♦r ✇❛✈❡❢r♦♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ▲P■s✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❧❛s❡r ❞r✐✈❡r s♣❡❝tr❛❧ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞s
✐♥ ❧♦♥❣ ▲P❆ ♣❧❛s♠❛s✳ P❛rt✐❝✉❧❛r ❡♠♣❤❛s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥❡ ❢❡✇✲
❝②❝❧❡ s❤❛❞♦✇❣r❛♣❤② ♦❢ ✇❛❦❡✜❡❧❞s t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜② ✐♥
s✐t✉ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ❛♥❞ ❡① s✐t✉ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ t♦♠♦❣r❛♣❤② ♦❢ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❣❛s
❥❡ts✳ ❚❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❢t❡r❣❧♦✇ ❛♥❞ ✉❧tr❛✲
❢❛st ♣❧❛s♠❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧✐s❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡s ✐♥ ❛ ❜❡❛♠✲ ♦r
❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❍❡r❡✱ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦❜❡ ♣✉❧s❡s ✇✐t❤
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ t♦ ♠✐❞✲■❘ r❛♥❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐❛❣♥♦s❡ ♣❧❛s♠❛s ❝♦✈❡r✐♥❣
❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s✳
❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡❛s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✱
❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ❛t s❡❧❡❝t❡❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤
❜❡❛♠s✳
❱■■✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❑❡②✇♦r❞s✿ ♣♦s✐tr♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r✱ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✱ ✐♥✈❡rs❡
❈♦♠♣t♦♥ s♦✉r❝❡✱ ❜❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡✱ ❚❍③ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❤✐❣❤✲✜❡❧❞ ♣❤②s✐❝s✱ t❡st ❜❡❛♠
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❍❊P ❞❡t❡❝t♦r t❡st✐♥❣✱ ✉s❡r ❡♥❞ st❛t✐♦♥s
❚❤✐s ❝❧✉st❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡❧❛t❡❞
t♦ ❊✉P❘❆❳■❆✬s ❢♦r❡s❡❡♥ ✢❛❣s❤✐♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡✐❣❤t
t②♣❡s ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ✴ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✿
✕ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✺●❡❱
✕ ❛ ❧♦✇✲❡♥❡r❣②✱ ❤✐❣❤✲❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐tr♦♥ s♦✉r❝❡ ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s
✕ ❛ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②✱ ❧♦✇✲❡♠✐tt❛♥❝❡ ♣♦s✐tr♦♥ s♦✉r❝❡ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ♣♦s✐tr♦♥
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt
✸✼✹✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✕ ❛♥ ❳✲r❛② ❜❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡ ❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❧✐❢❡ s❝✐❡♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣
✕ ❛ ❤❛r❞ ❳✲r❛② t♦ ❣❛♠♠❛✲r❛② ✐♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ s♦✉r❝❡ ❢♦r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✕ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡st ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❢♦r ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s ❞❡t❡❝t♦r t❡st✐♥❣✱ ❚❍③ r❛❞✐❛✲
t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞❡t❡❝t♦r t❡st✐♥❣
✕ ❤✐❣❤✲✜❡❧❞ ♣❤②s✐❝s ✭❛s ❛ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✮
❋♦r ❡❛❝❤ s♦✉r❝❡✱ ❜♦t❤ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡
tr❛♥s❢❡r ❜❡❛♠❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❜❡❛♠ ❛❢t❡r t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ❆❢t❡r
t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡❧②
✇✐t❤ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s✳ ❚❤❡
❝❧✉st❡r ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❜✉✐❧t ♦♥ r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧
❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡s❡ s♦✉r❝❡s✱ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥✱ t♦ t❤❡✐r tr❛♥s♣♦rt
❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✉♣ t♦ t❤❡✐r ✉s❡✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r✱ t❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦rs
❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✉♥❞✉❧❛t♦rs ✭❙❈❯✮ t❛✐❧♦r❡❞ t♦ ❊✉P❘❆❳■❆
✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❡❞✱ ♣r♦t♦t②♣❡❞✱ t❡st❡❞✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✜❡❧❞
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛r❡ ◆❜✲❚✐✕❜❛s❡❞ ♣❧❛♥❛r ❙❈❯s
✭❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛rt♥❡r ◆♦❡❧❧✮✱ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ tr❛♥s✈❡rs❡✲
❣r❛❞✐❡♥t ✉♥❞✉❧❛t♦rs✱ ❛♥❞ ❙❈❯s ✇✐t❤ s✇✐t❝❤❛❜❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❧❡♥❣t❤ ✭♣r♦♦❢ ♦❢ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②
✐♥ t❤❡ ❚❉❘ ♣❤❛s❡✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❧✐❦❡ ❧❛s❡r✲s❝r✐❜❡❞ ❍❚❙ t❛♣❡✲
st❛❝❦❡❞ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✳
❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢♦❝✉s ❢♦r t❤❡ ❝❧✉st❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r ❡♥❞ st❛✲
t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♦♥ ❧❛②♦✉t ✫ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦r ✉s❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❙tr♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♣❧❛♥♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♦♥ tr❛✐♥✐♥❣✱ ♦✉tr❡❛❝❤ ✫ ❞✐ss❡♠✐✲
♥❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡r ✇♦r❦s❤♦♣s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❣r♦✉♣s ❛t
t❤❡ ❤♦st ✐♥st✐t✉t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s ♦♥ ♦t❤❡r t♦♣✐❝s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✉s❡r s✉♣♣♦rt✳
❱■■■✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐✈❡ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ P❛t❤s
❑❡②✇♦r❞s✿ ❤②❜r✐❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ♥♦✈❡❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ♠✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ▲❲❋❆✱ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ♠❡tr♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s
❚❤✐s ❝❧✉st❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ♦♥ ❤✐❣❤❧② ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇❤✐❝❤ ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠
❊✉P❘❆❳■❆ ♣❤❛s❡ ✶ ✇✐t❤ st❡❡♣ ❚❘▲ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❘✫❉✲✐♥t❡♥s✐✈❡ t❤r✉sts
♦✈❡r t❤❡ ♥❡①t ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ✐♥ t✉r♥ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜②
❜♦♦st✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ ❜❡❛♠ ♦✉t♣✉t ♣❛rt✐❛❧❧②
❜② ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❆♥ ♦✈❡r❛r❝❤✐♥❣ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ♦❢ t❤✐s ❝❧✉st❡r ✐s ❛♥ ✏❛❧❧✲♣❧❛s♠❛✑
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ✉s✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r
t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r✱ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛♥❞ ❢♦r r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✳
❍❡r❡✱ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t s✐① ♠❛❥♦r t❤r✉sts ♦r t❤❡♠❡s✿
✶✳ ▼✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ▲❲❋❆✳ ❚❤✐s t❤r✉st ❞❡✈❡❧♦♣s r❡s♦♥❛♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦✇❡r
♣♦✇❡r ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s✳ ❚❤✐s ♠❛② ❛❧❧♦✇ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ❧❛s❡r
❞r✐✈❡rs s✉❝❤ ❛s t❤✐♥ ❞✐s❦ ♦r ✜❜r❡ ❧❛s❡rs✱ ✭♦♣t✐❝❛❧❧②✮ t❛✐❧♦r❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛♥❞
♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ✐♥❥❡❝t♦rs✳
✷✳ ❍②❜r✐❞ ▲❲❋❆⇒P❲❋❆✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❜❡st ♦❢ ▲❲❋❆ ❛♥❞ P❲❋❆✱
❝❡♥tr❛❧❧② ✉t✐❧✐s✐♥❣ ❤✐❣❤✲❝✉rr❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❢r♦♠ ❝♦♠♣❛❝t ▲❲❋❆ st❛❣❡s ❛s
❞r✐✈❡rs ❢♦r P❲❋❆ st❛❣❡s✳ ❚❤✐s s❡❡❦s t♦ ✉♥❧♦❝❦ ❦❡② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ P❲❋❆ s✉❝❤
❛s ❞❡♣❤❛s✐♥❣✲❢r❡❡✱ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✲❢r❡❡✱ ❞❛r❦ ❝✉rr❡♥t✲❢r❡❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥
❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳
✸✳ P❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡s✳ ❋✉❧❧② ♦r ♣❛rt✐❛❧❧② ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❚r♦❥❛♥ ❍♦rs❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡✱ ♣❧❛s♠❛ t♦r❝❤✱ ✷P■■✱ ❲■■✱ ❛♥❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✹✾
♠✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✱ ❡t❝✳✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❆ ❦❡② ♣r♦s♣❡❝t ✐s t❤❡ ❝♦♥✲
tr♦❧❧❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✉❧tr❛✲❧♦✇✲❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤✲❜r✐❣❤t♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛s
t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
✹✳ P❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ♠❡tr♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❚❤❡ ✉❧tr❛✲❧♦✇✲❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤✲
❜r✐❣❤t♥❡ss ❜❡❛♠s ❡♥❛❜❧❡❞ ❜② t❤❡ ❛❜♦✈❡ s❝❤❡♠❡s ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ♠❡tr♦❧♦❣② ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
♦❢ ♠❛♥② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❘❡❝❡♥t ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞
❛♥❞ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ❛♠♣❧✐✜❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧❧♦✇ ♠✐♥✐♠❛❧❧② ✐♥✈❛s✐✈❡✱
✉❧tr❛✲❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
✺✳ P❧❛s♠❛ ✉♥❞✉❧❛t♦rs ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡✲❧✐st❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛✐♠ t♦ r❡❛❧✐s❡ ❤✐❣❤✲❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡✱ ❛♥❞ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤✲
❜r✐❣❤t♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✐♥ ❝♦♠♣❛❝t s❡t✉♣s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✐❞❡❛❧❧② s✉✐t❡❞ ❢♦r ❞r✐✈✐♥❣
❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s✳ P❧❛s♠❛ ✇✐❣❣❧❡rs✴✉♥❞✉❧❛t♦rs ✭❜❡t❛tr♦♥✴■❈▲✮✱ ■❈❙✱ ❛♥❞ ❳❋❊▲ ❜❛s❡❞
♦♥ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤✲❜r✐❣❤t♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
✻✳ P❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❛r❣❡ts✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❛rt✐❛❧❧② r❡q✉✐r❡ ✈❡r②
s♣❡❝✐✜❝✱ ♦❢t❡♥ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣❧❛s♠❛ s♦✉r❝❡s ✇✐t❤ s❡❧❡❝t✐✈❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ✭♣❧❛s♠❛✮ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s✳ ❚❤✐s t❤❡♠❡ ✇✐❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♦✉r❝❡s
✐♥ ❝❧♦s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ s②st❡♠s✳
■❳✳ ❚r❛✐♥✐♥❣✱ ❖✉tr❡❛❝❤ ✫ ❉✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥
❑❡②✇♦r❞s✿ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♦✉tr❡❛❝❤✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♣✉❜❧✐❝ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✱ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ tr❛♥s❢❡r✱ tr❛✐♥✐♥❣✱ ✉s❡r ✇♦r❦s❤♦♣s
❚❤✐s ❝❧✉st❡r ✇✐❧❧ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❊✉P❘❆❳■❆ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ❤✐❣❤ ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ■t ✇✐❧❧ ♣r♦♠♦t❡ ✐ts ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢
❛ttr❛❝t✐♥❣ ✉s❡rs ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs✱ ❛♥❞ ❤❡❧♣ t♦ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡ ✐ts r❡s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡
✇✐❞❡r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❆ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❡✛♦rt ✐♥ ♦✉tr❡❛❝❤ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t
✇✐❧❧ ❛✐♠ ❛t r❛✐s✐♥❣ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✬s r❡s❡❛r❝❤ ❣♦❛❧s ❛♥❞ ✐ts ❦❡② t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s✱ ♠❛①✐♠✐s✐♥❣ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ s♦❝✐❡t②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ tr❛✐♥✐♥❣
❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✇✐❧❧ ❡♥s✉r❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✉♣♣❧② ♦❢ ❤✐❣❤❧② s❦✐❧❧❡❞ s❝✐❡♥t✐sts
❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡rs t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✱ ♦♣❡r❛t❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ ❞✐✈❡rs❡ s✐t❡s ❛♥❞
❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡s ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳
P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❘❡❣✉❧❛r ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♥t✐♥✲
✉♦✉s str❡❛♠ ♦❢ ♥❡✇s ❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦st❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✇❡❜s✐t❡ ✭✇✇✇✳
❊✉P❘❆❳■❆✲♣r♦❥❡❝t✳❡✉✮✳ ❆❧❧ ♥❡✇s ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ♣r♦♠♦t❡❞ t❤r♦✉❣❤ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛
❛♥❞ t❛r❣❡t❡❞ ♦♥❧✐♥❡ ❛♥❞ ♣r✐♥t ❛rt✐❝❧❡s✳ ◆❡✇s t♦♣✐❝s ✐♥❝❧✉❞❡ ✭❜✉t ❛r❡ ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦✮
r❡s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts✱ ❥♦✉r♥❛❧ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ts✱ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥
✈❛❝❛♥❝✐❡s✳ ■t❡♠s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❧❡✈❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❢❡❛t✉r❡ ❛rt✐✲
❝❧❡s ✐♥ ♠❛❣❛③✐♥❡s✳ ❚❤❡ ♥❡✇s❧❡tt❡r ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❋✐❧❡s ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❜str❛❝ts
❢r♦♠ r❡s❡❛r❝❤ ❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡
t♦ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ t❤r❡❡ t✐♠❡s ❛ ②❡❛r✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈✐❛ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ t♦ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡ t❤❡
❧❛t❡st ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❖✉tr❡❛❝❤ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❛rt♥❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥❝♦✉r✲
❛❣❡❞ t♦ ❤♦❧❞ ♣✉❜❧✐❝ ❡✈❡♥ts s❤♦✇❝❛s✐♥❣ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❈❡♥✲
tr❛❧ s✉♣♣♦rt ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❞❡♠♦ s❡t✉♣s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳
❇❛s❡❞ ♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❣❛✐♥❡❞ ✐♥ ♣❛st ♣❛♥✲❊✉r♦♣❡❛♥ ❡✈❡♥ts✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧
♠❡❞✐❛ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ❧✐✈❡✲str❡❛♠s✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡♥❣❛❣❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s
❛t ❛ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✐s❡ r❡❛❝❤ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t✳ ❊✈❡♥ts s❡t ✉♣ ❛r♦✉♥❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❤❡♠❡
✕ s✉❝❤ ❛s P❤②s✐❝s ♦❢ ❙t❛r ❲❛rs ♦r ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡ ❉❛② ✕✱ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ♠❛t❡✲
r✐❛❧s ✕ ❧✐❦❡ t❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ r❡❛❧✐t② ❛♣♣ ❆❝❝❡❧❡r❛t❆❘✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❣❛♠❡ ❙✉r❢❛tr♦♥
♦r ♣♦st❡r r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✕ ✇✐❧❧
❜❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ t♦ ❛ r❛♥❣❡
✸✼✺✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
♦❢ t❛r❣❡t ❛✉❞✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❡♥s✉r❡ ❤✐❣❤ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r ❧❡❛❞❡r ✇✐❧❧
❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ♣r❡s❡♥t ❊✉P❘❆❳■❆ ✜♥❞✐♥❣s ❛t r❡❧❡✈❛♥t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ✈✐❛ t❤❡
♣r♦❥❡❝t ❚❊❆▼ ❜❛s❡❞ ❛t t❤❡ ❈♦❝❦❝r♦❢t ■♥st✐t✉t❡✳
❚r❛✐♥✐♥❣✿ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r ♠❡♠❜❡rs ❛r❡ ✈❡r② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✐♥ ♦r❣❛♥✐s✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛r② s❦✐❧❧s s❝❤♦♦❧s ❢♦r r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛r❡❡r st❛❣❡s✱ t♦♣✐❝❛❧ ✇♦r❦s❤♦♣s ♦♥
s❡❧❡❝t❡❞ ❘✫❉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s❝❤♦♦❧s t❤❛t tr❛✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❖♥❧✐♥❡ r❡s♦✉r❝❡s s✉❝❤
❛s ❧❡❝t✉r❡s ❢♦r ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ ❛♥❞ ♣♦st❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❝✐❡♥❝❡ s❤♦rt
✜❧♠s t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇✐❞❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦rt✲
❢♦❧✐♦ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ■ts ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❨♦✉❚✉❜❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡
t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡ ✇✐❞❡r tr❛✐♥✐♥❣ ❡✛♦rts✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠
❊✉P❘❆❳■❆ ♣❛rt♥❡rs ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈✐❛ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
♣r♦❥❡❝t ✇❡❜s✐t❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❧✉st❡r ✇✐❧❧ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ tr❛✐♥✐♥❣
♣r♦❣r❛♠ ❢♦r❡s❡❡♥ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❛❝❝❡ss ♠♦❞❡s ❛t t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✲
✐t②✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ s❡t ✉♣ ✇✐t❤ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s
❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥st✐t✉t❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❢✉❧❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✬s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡✳
❯s❡r ✇♦r❦s❤♦♣s✿ ❲♦r❦s❤♦♣s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉t✉r❡ ✉s❡rs ✇✐❧❧
❜❡ ♦r❣❛♥✐s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❚❤❡s❡ ✇✐❧❧ ❛✐♠✱ ✜rst✱
❛t ❛ttr❛❝t✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✉s❡rs ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✉s❡rs✬ ♥❡❡❞s ✇✐t❤ ❊✉P❘❆❳■❆✬s
❢♦r❡s❡❡♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ s✉❝❤ r❡❣✉❧❛r ✉s❡r ♠❡❡t✐♥❣s ✇✐❧❧✱ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡r ❣r♦✉♣s t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣
t❤❡ ❤♦st s✐t❡s ✇✐t❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳
❳✳ ▲❛②♦✉t ✫ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❑❡②✇♦r❞s✿ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✱ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ st♦r❛❣❡✱ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✈❛❝✉✉♠✱ ❝♦♦❧✐♥❣✱ ♣♦✇❡r ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥✱ ✇❛t❡r✱ s✐t❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱ s✉♣♣♦rt ❧❛❜s✱ ❧❛s❡r s❛❢❡t②✱ r❛❞✐❛✲
t✐♦♥ s❛❢❡t②✱ ❣❡♥❡r❛❧ s❛❢❡t②✱ ❛❝❝❡ss s②st❡♠
❚❤❡ ✏▲❛②♦✉t ✫ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✑ ❝❧✉st❡r ❝♦✈❡rs s❡✈❡r❛❧ t♦♣✐❝s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ s❛❢❡t② ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♠❛❝❤✐♥❡✿
❈♦♠♠❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✿ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ r♦♦♠ ❢♦r t❤❡ t✇♦
❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ✇✐t❤ ❝❧♦s❡ ❝♦❧✲
❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s ❛t t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❤♦st s✐t❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♥tr♦❧ ✐♥t♦ ♦♥❡ ❝♦♥s✐st❡♥t s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛
❝r✐t✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ❊✉P❘❆❳■❆✳
❉❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ st♦r❛❣❡✿ ❆ r♦❜✉st ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛♥❛❧✲
②s✐s✱ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✉s❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s❡t ✉♣ ❢♦r
❛❧❧ ❊✉P❘❆❳■❆ s✐t❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ✇✐❧❧ ❤❡❛✈✐❧② r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐✲
❡♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♣❛rt♥❡rs ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ ❉❆◗ s②st❡♠s✱
✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡✛♦rts ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❢❛st ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s ❛♥❞ ❜❡❛♠ ❛♥❛❧②s✐s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ●P❯ ♣❧❛t❢♦r♠s t♦ ❜❡tt❡r ❛❞❛♣t t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦
♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✕❜❛s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♥❡❡❞s ❛♥❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❞❛t❛
❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ❛t t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞
❛ss❡ss❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❊❯ ♣♦❧✐❝② ♦♥ ♦♣❡♥ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❛ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❙tr♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ♦♥ t❤❡♦r② ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤✐s t♦♣✐❝✳
■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✿ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❊✉P❘❆❳■❆ ♠❛❝❤✐♥❡ s✐t❡s ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✉♣♣♦rt s✐t❡s t❤❛t r❡q✉✐r❡ t❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ s✐③❛❜❧❡✱ ♥❡✇ t❡st ❜❡❛♠✲
❧✐♥❡s ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❜❡ t❛r❣❡t❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ✉t✐❧✐t✐❡s ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✺✶
❡❛❝❤ ♥❡✇ ❢❛❝✐❧✐t② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱ ❤❡❛t✐♥❣✱ ❛✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲
✐♥❣✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❝♦♦❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧②✱ ✇❤✐❧❡ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts
❢♦r ✉❧tr❛✲❤✐❣❤✲♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇❛t❡r ❝♦♦❧✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
s②st❡♠✱ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛ss✉r✐♥❣ ❤✐❣❤ st❛❜✐❧✐t② ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❜❡st✲♣r❛❝t✐❝❡ r✉❧❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ s②st❡♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❡tt✐♥❣ ✉♣ ♦❢ ❛ str❛t❡❣② ❢♦r ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
t❡st✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝❧✉st❡r ✇✐❧❧
❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② s✉♣♣♦rt ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♥❡❡❞s t❤❛t
♠✉st ❜❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t②
♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❝❧♦s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❣r♦✉♣s ❛t t❤❡ ❤♦st s✐t❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳
❙❛❢❡t②✿ ❆ s❛❢❡t② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐t❡s ✇✐❧❧
❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ s❡t ✉♣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s❛❢❡t②
❛s♣❡❝ts ❛t t❤❡ ❤♦st ✐♥st✐t✉t❡s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ✐♥t❡r❧♦❝❦ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss s②st❡♠s✱ ❜✉t ❛❧s♦ s❛❢❡t② ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r ✉s❡rs✱ s❛❢❡t② tr❛✐♥✐♥❣✱
❡t❝✳ P❛rt✐❝✉❧❛r ❡♠♣❤❛s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❧❛s❡r s❛❢❡t②✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❝❧♦s❡❧② ✇✐t❤ t❤❡
✇♦r❦ ❝❧✉st❡r ♦♥ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❛❢❡t②✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦ ❜❡
❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♠❛❝❤✐♥❡ s✐t❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt
t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛♥② ❣❡♥❡r❛t❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥✱
t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❤♦✇ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣✉❧s❡s ✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧
s❛❢❡t② r✐s❦✳
✸✳✸✳✷ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❙✐t❡s
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❝❡♥tr❛❧ ✏❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s✑✿
✶✳ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ s✐t❡ ✇✐t❤ ❛ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❋❊▲✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s✐t❡ ✇✐❧❧ ❢❡❛t✉r❡ ❛ ✶●❡❱ ❝♦♠♣❛❝t ❘❋ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❈❊❘◆✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❳✲❜❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ ✐t ❤❛s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✉♥❞✉❧❛t♦rs
❢♦r ✶●❡❱ ❋❊▲ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
✷✳ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ s✐t❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❋❊▲✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s✐t❡ ✇✐❧❧ ❢❡❛t✉r❡ ❛♥ ❘❋ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r✱ ❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛
✐♥❥❡❝t♦r✱ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✱ ❛♥❞ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡rs t❤❛t ❞r✐✈❡
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❚❤✐s ❢❛❝✐❧✐t② ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✺●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠s ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ❋❊▲ r❛❞✐❛t✐♦♥✳
❚❤❡ t✇♦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ♠❛①✐♠✐s❡ r❡✉s✐♥❣
❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ t✇♦ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ s✐t❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛t❤s ✇✐❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♠✲
♣❡t✐t✐♦♥ ❜✉t ❛✈♦✐❞s ❛♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢
s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t✳ ❚❤❡
♣✉rs✉✐t ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆ ❵❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡s✬✳ ❚❤❡
❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐♥ t❤♦s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉♣❣r❛❞❡❞ t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
♥❡❡❞s✱ ❧♦❝❛❧ t❡❛♠s ❝❛♥ ❜❡ ❜❡st ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇♦r❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
s✐t❡s ❝❛♥ ❢♦❝✉s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛t❡r ✉s❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ s✐t❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❘✫❉
❛♥❞ ❚❉❘ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❜✉t ❛❧s♦ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❡st✐♥❣✮
❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝✐❧✐t② ✉♣❣r❛❞❡s✮✳ ❚❤❡② s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡
❜❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r t❤❡ ❚❉❘ ♣❤❛s❡ ❜✉t ❛r❡ ❛❧s♦ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛♣❛✲
❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ ❜♦t❤ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ❛♥❞
♦t❤❡r ♥❡❡❞s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ s✐t❡s ❛r❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✿
✸✼✺✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✳✸✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢❛❝✐❧✐t② ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦♣♦s✐♥❣ t✇♦ ✢❛❣s❤✐♣
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s ❛♥❞ ✜✈❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡s✳
✕ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❘✫❉✱ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣✱ ❛♥❞ t❡st✐♥❣✱
✕ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡ ❢♦r ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✶●❡❱ ❋❊▲ ❘✫❉✱ ♣r♦t♦✲
t②♣✐♥❣✱ ❛♥❞ t❡st✐♥❣✱
✕ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱
✕ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡ ❢♦r t❤❡♦r② ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
✕ ❛♥ ✐♥❝✉❜❛t♦r ❢♦r ❧❛s❡rs ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❛t ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s✳
❚❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s✱ t❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝✲
t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r ♠❛❥♦r ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ✐s ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡s ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳✻✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❇❡❛♠✲❉r✐✈❡♥ P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❙✐t❡
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s✐t❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ❧✐sts t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t♦r✱ ♥❛♠❡❧②✱ t❤❡ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ t❤❡ ❘❋ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ t❤❛t ❞r✐✈❡s t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❛♥❞ t✇♦
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✺✸
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ♦♥❡ ❛✐♠❡❞ ❛t ❤✐❣❤ ❝❤❛r❣❡ ✭❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ q✉❛❧✐t②✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❛✐♠❡❞
❛t ❤✐❣❤ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ✭❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❤❛r❣❡✮✳ ❆ ❧✐♥❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✉♥❞✉❧❛t♦rs ✐s ✉s❡❞
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❋❊▲ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ s❡♥❞ ❳✲r❛②s t♦ t✇♦ ✉s❡r ❛r❡❛s✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡
❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❜❡❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭■❈❙✮ ❣❛♠♠❛✲
r❛② s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤✲❝❤❛r❣❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♣♦s✐tr♦♥s ❛♥❞
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❢♦r ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s ❞❡t❡❝t♦r t❡sts ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s ❢♦r
❛ ♣❧❛s♠❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡r✳ ❆ ❢✉❧❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ s②st❡♠
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ P❛rt ✹✳
❊✉P❘❆❳■❆ ▲❛s❡r✲❉r✐✈❡♥ P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❙✐t❡
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s✐t❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡rs ❢♦r ❞r✐✈✐♥❣ ❛
✺●❡❱ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❘❋ ❛♥❞✴♦r ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦rs ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s
❛t 150✕500▼❡❱✱ ❛♥❞ t✇♦ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❢♦r ❤✐❣❤ ❝❤❛r❣❡ ♦r ❤✐❣❤
❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳ ❆ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❧✐♥❡ ♣r♦❞✉❝❡s ❳✲r❛② ❋❊▲ ♣✉❧s❡s ❢r♦♠ 1✕
5●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡rs t❤❡♠ t♦ t✇♦ ✉s❡r ❛r❡❛s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✉s❡r ❛r❡❛
❢♦r ❧✐❢❡ s❝✐❡♥❝❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧ st✉❞✐❡s✱ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❳✲r❛② ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❚✇♦ ♦t❤❡r ✉s❡r ❛r❡❛s
❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ✭✶✮ ❛♥ ✉❧tr❛✲❝♦♠♣❛❝t ♣♦s✐tr♦♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ✐ts ✐♠❛❣✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
❛♥❞ ✭✷✮ ❛ t❛❜❧❡✲t♦♣ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡st ❜❡❛♠ ❛r❡❛✱ ❡✳❣✳ ❢♦r ❞❡t❡❝t♦r t❡sts ❢r♦♠ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②
♣❤②s✐❝s✳
❚❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡ t❡st✐♥❣
♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❜❡❛♠s ✐♥ ❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r✐s❦
♠✐t✐❣❛t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣♦❛❧s ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❆ ❢✉❧❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ s②st❡♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
P❛rt ✹✳
✸✳✹ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❋♦♦t♣r✐♥t ✭❚♦✇❛r❞s ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ▼✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥✮
❊✉P❘❆❳■❆ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥ ❜✉t r❡❞✉❝❡❞ ✐♥
s✐③❡ ♦✈❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸ ❛t ❧❡❛st✳ ■t ♣✉s❤❡s ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ❜✐❣❣❡st str❡♥❣t❤s ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ st❡♣✲✇✐s❡
❛♣♣r♦❛❝❤✳
■t ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥ st✉❞② t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡
❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛ ❢❛❝✐❧✐t② t❤❛t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❢♦r t♦t❛❧ ❢❛❝✐❧✐t② s✐③❡ ❛♥❞
❝♦st✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ t♦t❛❧ ❢❛❝✐❧✐t② ❢♦♦t♣r✐♥t ✇❤❡♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s
❢♦r ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❧✐❦❡ ❧❛s❡r ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧s✱ ❜❡❛♠ t✉♥♥❡❧s✱
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✱ s♣❛❝❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❳✲r❛② ♦♣t✐❝s✱ ❛♥❞ ✉s❡r ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳
❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s t❛s❦✱ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r s♣❛❝❡ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t ✉♣ ❛♥❞ ✇❛s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ✐♥♣✉t ❢r♦♠ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♠❡♠❜❡rs✳ ❚❤❡
t♦t❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥ts ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜♦t❤ ✐♥ ❢❛❝✐❧✐t② ❧❡♥❣t❤ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡q✉✐r❡❞
s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢❛❝✐❧✐t② ❧❡♥❣t❤s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✇❤❡r❡
❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❘❋✲❜❛s❡❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❧❛tt❡r ✈❛❧✲
✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣✉✐❞❡❞ ❜② ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s❀ ❢♦r t❤❡ ❙❘❋ ❝❛s❡ ✇❡ ❤❛✈❡♥ t❛❦❡♥ ❋▲❆❙❍
✭❉❊❙❨✮ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡r❡❛s ❙✇✐ss❋❊▲ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❈✲❜❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❛✐♠s ❛t ❛ r❡❛❧✐st✐❝ st❡♣✇✐s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥ ❜✉t r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ s✐③❡ ♦✈❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸ ❛t ❧❡❛st✱ ❛s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳
❊✉P❘❆❳■❆ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣✉s❤❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❣❣❡st str❡♥❣t❤s ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣②✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✱ ❛
✸✼✺✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✳✹✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❢❛❝✐❧✐t② ❧❛②♦✉t ❢♦r t❤❡ ✢❛❣s❤✐♣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✺✺
❋✐❣✳ ✸✳✺✳ ❙✐③❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❤♦s♣✐t❛❧ ✐♥
❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ✭✉♣ t♦ ✶●❡❱ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✮ ✇♦✉❧❞ ✜t ♦♥t♦ t❤❡
♣❛r❦✐♥❣ ❧♦t ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ◆♦t❡ ❢✉rt❤❡r t❤❛t t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❢♦♦t♣r✐♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❡♥ s♠❛❧❧❡r ✐❢
❛ ♠✉❧t✐✲st♦r❡② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭✐♠❛❣❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s✮✳
❋✐❣✳ ✸✳✻✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r
❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❘❋✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❬✶✺✼✱✶✺✽❪✳ ❚❤❡
tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ✐s ♥♦t t♦ s❝❛❧❡✳ ■t ✐s ♥♦t❡❞ t❤❛t s✉❝❤ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t❡♥❞ t♦ ♦✛❡r ❋❊▲ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥✳ ●❛✐♥s ✐♥ s✐③❡ ♠✉st
t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ♣✉t ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
✸✼✺✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ♠❛❝❤✐♥❡ s✐③❡ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❢❛❝✐❧✐✲
t✐❡s ♦❢ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❘❋✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❬✶✺✼✱✶✺✽❪✳ ■t ✐s ♥♦t❡❞
t❤❛t s✉❝❤ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t❡♥❞ t♦ ♦✛❡r ❋❊▲ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥✳ ●❛✐♥s ✐♥ s✐③❡ ♠✉st t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ♣✉t ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❛s❡s ✐♥❝❧✉❞❡ s❝❡✲
♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❛♥ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✭❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥
❛❧❧✲♦♣t✐❝❛❧ s❡t✉♣ ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠✳
❆❝❝✳ ❧❡♥❣t❤ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤
❚♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤
❘❋ ✴ ❧❛s❡r P❧❛s♠❛ ❯♥❞✉❧❛t♦rs P❤♦t♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❯s❡r ❛r❡❛s
❊✉P❘❆❳■❆✲P❲❋❆ ❡①t✳
✹✻ ♠ ✶✸ ♠ ✸✾ ♠ ✷✷ ♠ ✶✺ ♠ ✶✸✺ ♠
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭✶●❡❱✮
❊✉P❘❆❳■❆✲▲❲❋❆ ❡①t✳
✹✷ ♠ ✶✼ ♠ ✸✾ ♠ ✷✷ ♠ ✶✺ ♠ ✶✸✺ ♠
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭✶●❡❱✮
❊✉P❘❆❳■❆✲▲❲❋❆ ❡①t✳
✹✷ ♠ ✶✼ ♠ ✻✶ ♠ ✹✵ ♠ ✶✺ ♠ ✶✼✺ ♠
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭✺●❡❱✮
❊✉P❘❆❳■❆✲▲❲❋❆
✷✵ ♠ ✶✼ ♠ ✻✶ ♠ ✹✵ ♠ ✶✺ ♠ ✶✺✸ ♠
❛❧❧✲♦♣t✐❝❛❧ ✭✺●❡❱✮
❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
✶✹✹ ♠ ✶✼✶ ♠ ✸✶✺ ♠
✭❙❘❋✱ ✶✳✷✺●❡❱✮
❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
✹✹✵ ♠ ✸✵✵ ♠ ✼✹✵ ♠
✭❈✲❜❛♥❞✱ ✺✳✽●❡❱✮
❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦✇❛r❞s ❛♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t ❢❛❝✐❧✐t②
✇✐❧❧ ❜❡ ♣✉rs✉❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❘❋✲❜❛s❡❞ ✐♥❥❡❝t♦rs ♠✐❣❤t ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞
❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t✱ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t ✉♥❞✉❧❛t♦r ❞❡s✐❣♥s ♠✐❣❤t ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❛❧s♦✱
❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❆ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✉s❡r ❛r❡❛ s✐③❡s✱ ♦♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ str✐✈❡❞ ❢♦r✱ ❛s ♥♦ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ✐s ❡♥✈✐s✲
❛❣❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ r❡❞✉❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❛ s✐③❡
r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♦❢ ✶✵ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✷✵ t❤✉s s❡❡♠s ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❢❡❛s✐❜❧❡
❛t ❤✐❣❤ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✳
■t ✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸ ✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❢❛❝✐❧✐t②
s✐③❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥✳
✸✳✺ ❊✉P❘❆❳■❆ ❉✐❣✐t❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t ✭❉❛t❛ ❙❤❛r✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✮
❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣② t❤❛t ✇✐❧❧ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠❛ts✱ ✐♠♣r♦✈❡ ❞❛t❛ s❤❛r✐♥❣ ❛♥❞
♣r♦✈✐❞❡ r♦❜✉st str✉❝t✉r❡s ❢♦r ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✐ts
❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳
❆❝❝❡❧❡r❛t♦r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❛ ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡
✜❡❧❞✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ ❡✈❡♥ ❝♦♠♣❛❝t ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜❡❛♠❧✐♥❡s t❡♥❞ t♦ ❢❡❛t✉r❡
❜❡t✇❡❡♥ ✜✈❡ ❛♥❞ ✜❢t❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ❡❛❝❤ t❛❦✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ♦r ♦t❤❡r ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❤❡rt③ ✭✇✐t❤ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r r❛t❡s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r
❊✉P❘❆❳■❆✮✳ ❚❤✐s ❡❛s✐❧② ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❡t❛❜②t❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❢♦r
❛ s✐♥❣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s✐❞❡✱ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❤❡❛✈✐❧②
r❡❧✐❛♥t ♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ ✭P■❈✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② r✉♥ ❛s ♠❛ss✐✈❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✐s❡❞
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❈P❯✲ ♦r ●P❯✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❛t s✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡s❡ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡ s❡✈❡r❛❧ t❡♥s t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❣✐❣❛❜②t❡s ♦❢ ❞❛t❛ ♣❡r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
■♥ t❤❡ ♣❛st✱ ♠♦st r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡✐r ❞❛t❛✱ ❜♦t❤
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ✭❧❛r❣❡ ❞❛t❛
✈♦❧✉♠❡s✱ ♥♦t ❛❧❧ ❛♥❛❧②s✐s ✴ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡✮ ❛♥❞ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ✭♠✉❧t✐♣❧❡
♣♦ss✐❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ s❡t✉♣s t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s✮
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✺✼
❋✐❣✳ ✸✳✼✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❢❛❝✐❧✐t② ❧❛②♦✉t ❢♦r t❤❡ ✢❛❣s❤✐♣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳
✸✼✺✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛ s❤❛r✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡
❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦✇ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❝❤❛♥❣❡
❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤✐s ✇❛② t❤❛t ❞❛t❛ ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦r❡ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞
❛♥❞ ♠♦r❡ ✏❋❆■❘✑ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✶✺✾❪✳ ■♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠♦st ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❣r♦✉♣s ✐♥ ❊✉r♦♣❡
✭❛♥❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✮ ❛s ♣r♦❥❡❝t ♣❛rt♥❡rs ♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs✱ ❊✉P❘❆❳■❆
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❦❡② ❢❛❝t♦r ✐♥ ❜r✐♥❣✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛
str❛t❡❣② ♦♥ ❤♦✇ ❞❛t❛ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞✱ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞✱ ❛♥❞ s❤❛r❡❞ ✐♥ ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r r❡s❡❛r❝❤✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✬s ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♥❡❡❞s
❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ st❛♥❞❛r❞s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❝❧❡❛r❧②
❜❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡✲■❘● ❘♦❛❞♠❛♣ ✷✵✶✻ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛✐♠❡❞ ❛t s❡tt✐♥❣
✉♣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛❝r♦ss ❊✉r♦♣❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r
❢✉t✉r❡ ❬✶✻✵❪✳
❙♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦✐♥ts t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆✬s ❞✐❣✐t❛❧ str❛t❡❣② ❛r❡
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
❇❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣✿ ❆ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❞❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s ❡①✐st ✐♥
♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r r❡s❡❛r❝❤✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥ ❢r♦♠ ❡✛♦rts st❛rt❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✲
❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ st✉❞②✱ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❛s
✇❡❧❧ ❛s ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞
❞❛t❛ s❝✐❡♥❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛❞❞✐✲
t✐♦♥s t♦ t②♣✐❝❛❧ t♦♦❧ s❡ts ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❲✐t❤ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲
❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ✭s❡❡ ♥❡①t ♣♦✐♥t✮ t❡st ❞❛t❛✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣r❡❛t ❜❛s✐s
❢♦r s✉❝❤ ♣✉rs✉✐ts✳
❋❆■❘ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✿ ◆♦t ♦♥❧② ❞♦❡s t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❝♦♠♣r✐s❡ ❛ ✇✐❞❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣❡rts ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ♣❤♦t♦♥✱ ♣❧❛s♠❛✱
❛♥❞ ❧❛s❡r s❝✐❡♥❝❡✱ ❜✉t ❛❧s♦✱ ❛ ❣♦♦❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②
♣r♦❥❡❝t ♣❛rt♥❡rs✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ st❛rt t❤❡
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ ❋❆■❘ ✭❋✐♥❞❛❜❧❡ ✕ ❆❝❝❡ss✐❜❧❡ ✕ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜❧❡ ✕ ❘❡✉s❛❜❧❡✮ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❬✶✺✾✱✶✻✶❪✳
❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r✲
♠❛ts ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❞❛t❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦✱
❛ ❜❡tt❡r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts s❡✈❡r❛❧ ❢✉rt❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡s t♦ t❤✐s ❡✛♦rt✳
❉❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ st♦r❛❣❡✿ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s❡t✉♣
♦❢ r♦❜✉st ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ str✉❝t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
s✐t❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ ❛❝t✐✈❡ ❛s ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐❧❧
♥♦t ❜❡ tr✐✈✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ st❛♥❞❛r❞s✱
♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❧❛s❡r ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❜❛s❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■t ✇✐❧❧ t❤✉s s❡t ❛ ♣r❡❝❡❞❡♥t ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♦❢ ✐ts ❦✐♥❞✳
❉❛t❛ s❤❛r✐♥❣✿ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❣♦❛❧ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✬s ❞✐❣✐t❛❧ str❛t❡❣② ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❢♦r s❤❛r✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❞❛t❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✬s t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♣❤❛s❡s✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
✇✐t❤✐♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❖♥❡ str❛t❡❣② ❢♦r t❛❝❦❧✐♥❣ t❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ P❛rt ✺✱ ✇✐❧❧ ❜❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣❧❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♠♦r❡
❡✛❡❝t✐✈❡❧② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆
s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✐ts❡❧❢ ❜②
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞❛t❛ s❤❛r✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s❡ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣✉r♣♦s❡s ❛❝r♦ss r❡s❡❛r❝❤
❣r♦✉♣s✳ ❚❛❦✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ s✐♥❣❧❡ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲●❡❱
❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡ ♠❛② ❝♦st ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ t❤♦✉s❛♥❞ ❈P❯ ❝♦r❡
❤♦✉rs ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡
✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✳ ❇② ❛❧s♦ s❤❛r✐♥❣ t❤✐s ✈❡r② r✐❝❤ ❞❛t❛ s❡t ✇✐t❤ r❡s❡❛r❝❤❡rs
✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡r ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❧❛s♠❛✱
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✺✾
Common platform
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origins and properties 
of data
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licenses for parties 






❋✐❣✳ ✸✳✽✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ s♦♠❡ ❦❡② str❛t❡❣✐❡s t♦ ♠❛❦❡ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❋❆■❘ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❬✶✺✾❪✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡
❛s♣❡❝ts ❧✐st❡❞ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❡✛❡❝ts ❢♦r t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠✲
♠✉♥✐t② ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✭✐♠❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥✿ ❙✉♥❣②❛ P✉♥❞✐r✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡①❡t❡r✳❛❝✳✉❦✴r❡s❡❛r❝❤✴
r❡s❡❛r❝❤❞❛t❛♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✴♦♣❡♥✴❢❛✐r✴✮✳
♦r t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❞❡s✐❣♥✱ r❡s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛♥❞
♣♦ss✐❜❧② ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❆ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ st❡♣ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r t❤✐s ❡♥❞❡❛✈♦✉r ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐st ♣❛♥❡❧ t♦ ❛ss❡ss
s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛t❤s✳
❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✿ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❜❡s✐❞❡s ❊✉P❘❆❳■❆✬s ♦✇♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐✲
t✐❡s✱ ✐t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❝❛♥ ✇♦r❦ ✇✐t✐♥ ❛♥❞
t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❢♦r ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❊①❛♠✲
♣❧❡s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❧❡✈❛♥❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❖♣❡♥ ❙❝✐❡♥❝❡
❈❧♦✉❞ ❢♦r ❞❛t❛ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❊❯ ❉❛t❛ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r
❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❬✽✾✱✶✻✵❪✳
❙✉❝❤ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ str❛t❡❣② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣✉s❤❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❜② t❤❡
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r ♦♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✳ ✸✳✸✳✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡
❢♦r t❤❡♦r② ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✳ ✸✳✸✳✷✮ t❤❛t ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳
✸✳✻ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❊✉P❘❆❳■❆ ◆❡❡❞s ❛♥❞ ❊①✐st✐♥❣ ❋❛❝✐❧✐t✐❡s ✴ ❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡
❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛ ❢❡❛t✉r❡s ✉♥✐q✉❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳
❚❤♦s❡ ❝❛♥ ♠❛t❝❤ ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t✳ ❆ttr❛❝t✐✈❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈❉❘✳
❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥ st✉❞② ✇❛s ❛ s✐t❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛
❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✇♦r❦✱ ✐t ❜❡❝❛♠❡
❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❡①✐st ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ t❤❛t t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❜❡
s✉✐t❡❞ t♦ ❤♦st ♣❛rts ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤♦s❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞
✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡✐r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛s ❛ ❊✉P❘❆❳■❆ s✐t❡ ♦♣t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s♦♠❡ ✇♦r❦
❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳
✸✼✻✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✳✾✳ ▼❛♣ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s ❛♥❞ ❡①❝❡❧✲
❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡s ❛t ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ❢♦r ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥❀ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳✼✳
■t ✐s ♥♦t❡❞ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❤❡r❡ ❞♦ ♥♦t ✐♠♣❧② ❛♥② ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❜✉t ❛r❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♣r♦♣♦s❛❧s✳ ❚❤♦s❡ ♦♣t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✉♣
♦♥ ✐❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❞✐♥❣ ❛❣❡♥❝✐❡s✱
❛♥❞ t❤❡ ❊❯ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❞❡❝✐❞❡ s♦✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ❛ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳ ❆ s❤♦rt ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s✐t❡ ❛♥❞ ❝❡♥tr❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳
✸✳✻✳✶ ■◆❋◆✲▲◆❋✿ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❙✐t❡ ❢♦r ❇❡❛♠✲❉r✐✈❡♥ P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
■♥ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈❴▲❆❇ ♣r♦❥❡❝t ❬✶✻✷✱✶✻✸❪✱
✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦r✐ ◆❛③✐♦♥❛❧✐ ❞✐ ❋r❛s❝❛t✐ ✭▲◆❋✮ ♦❢ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥
■st✐t✉t♦ ◆❛③✐♦♥❛❧❡ ❞✐ ❋✐s✐❝❛ ◆✉❝❧❡❛r❡ ✭■◆❋◆✮ ❛s ❤♦st ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ ♣✐❧♦t ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦♠✲
♠♦❞❛t❡ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥② ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥
st✉❞② t❤❛t ✇✐❧❧ ✜♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ▲◆❋ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♠♣❤❛s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭P❲❋❆✮ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❢❛❝✐❧✐t② t♦
t❤❡ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭▲❲❋❆✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✻✶
❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳ P❛r❛♠❡t❡rs ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈❴▲❆❇ ❢❛❝✐❧✐t②✳
❯♥✐ts ✶●❡❱ P❲❋❆
❘▼❙ ❊♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✪ ✶✳✶
P❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ❦❆ ✷✳✵
❇✉♥❝❤ ❝❤❛r❣❡ ♣❈ ✸✵
❘▼❙ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ➭♠✭❢s✮ ✸✳✽✷✭✶✷✳✼✮
❘▼❙ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♠♠♠r❛❞ ✶✳✶
❙❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✪ ✵✳✵✸✹
❙❧✐❝❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭①✴②✮ ♠♠♠r❛❞ ✵✳✺✼✴✵✳✻✶✺
❯♥❞✉❧❛t♦r ♣❡r✐♦❞ ♠♠ ✶✺
❯♥❞✉❧❛t♦r str❡♥❣t❤ ❑✭aw✮ ✶✳✶✸✭✵✳✽✮
❯♥❞✉❧❛t♦r ❧❡♥❣t❤ ♠ ✸✵
ρ ✭✶❉✴✸❉✮ ×10−3 ✷✳✺✴✶✳✽
❘❛❞✐❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♥♠✭❦❡❱✮ ✷✳✾✽✭✵✳✹✷✮
P❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ➭❏ ✻✳✺
P❤♦t♦♥s ♣❡r ♣✉❧s❡ ×1010 ✶✵
P❤♦t♦♥ ❜❛♥❞❲✐❞t❤ ✪ ✵✳✾
❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❍③ ✶✵✕✶✵✵
■♥ t❤❡ P❲❋❆ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❤✐❣❤✲❝❤❛r❣❡ ✭✷✵✵ ♣❈✮ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❞r✐✈❡r
❡①❝✐t❡s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ✭∼ 300 ➭♠✮ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❛ ❧♦✇✲❝❤❛r❣❡ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤ ✭✷✵ ♣❈✮✱
t❤❡ ♣❡❛❦ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t✇✐❝❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ✭tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ RT❂✷✮✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ❢♦r ❛ tr❛✐❧✐♥❣ ❜✉♥❝❤ ✐s ❛❜♦✉t t✇✐❝❡ t❤❡
✐♥❝♦♠✐♥❣ ❞r✐✈❡r ❡♥❡r❣②✳ ■♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡✱ ❛ ❞r✐✈❡r ❜✉♥❝❤ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✺✵✵▼❡❱ ✐s ❡♥♦✉❣❤
t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤ ✉♣ t♦ ✶●❡❱✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈❴▲❆❇ ♣r♦❥❡❝t✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
r✉♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✹ s♦ t❤❛t t❤❡
✺●❡❱ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧s♦ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ✶●❡❱ ❞r✐✈❡r ❛♥❞
✇✐t♥❡ss ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳
❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st
♦❢ ❛ ✵✳✺ ♠ ❧♦♥❣✱ ✵✳✻ ♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
❛ ❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✐♥ ❤②❞r♦❣❡♥✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥
❡①❝❡ss ♦❢ ✶ ●❱✴♠✳
❆♥♦t❤❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ❞❡s✐❣♥ ✐s t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✶●❡❱ ❘❋ ❞r✐✈❡ ❧✐♥❛❝ ❬✶✻✹❪✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ❦❡❡♣s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❧✐♥❛❝ ❧❡♥❣t❤ ❝♦♠♣❛❝t✱ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❣r❛❞✐❡♥t ✭✉♣ ✽✵ ▼❱✴♠✮ ♦♣❡r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✳
❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈❴▲❆❇ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❢✉❧✜❧ t❤❡ ✶●❡❱ ❊✉P❘❆❳■❆
♣❛r❛♠❡t❡rs ❬✷✷✵❪✳ ❚♦ s✉♣♣♦rt ♦✉r ❞❡s✐❣♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
■♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✱ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✭♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❧s♦ ✐♥ ❈❤❛♣s✳ ✶✼
❛♥❞ ✷✹✳✶✮✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❤♦✇ t❤❛t ❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈❴▲❆❇ ❞❡s✐❣♥
✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ r❡q✉❡sts ❢♦r t❤❡ ❙❆❙❊✲❋❊▲ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥
s♦✉r❝❡s✳
❚♦ ♠❡❡t t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ s♦♠❡ ♣r❡♣❛r❛t♦r② ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥❞❡r✇❛②
❛t ▲◆❋✿
✕ ♣r♦✈✐❞❡ ▲◆❋ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✺✹ ♠ × ✸✺ ♠✱ ❛s
t❤❡ ♦♥❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❤♦st t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②❀
✸✼✻✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✳✶✵✳ ▲❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈❴▲❆❇ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
✕ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ❛ 0.5✕1●❡❱✱ ❳✲❜❛♥❞ ❘❋ ❧✐♥❛❝ ❛♥❞ ❛♥ ✉♣❣r❛❞❡❞ ❋▲❆▼❊ ❧❛s❡r
❬✶✻✺❪ ✉♣ t♦ t❤❡ ✵✳✺ P❲ r❛♥❣❡❀
✕ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❋❊▲ s♦✉r❝❡✱ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✉s❡r ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛t 2✕4 ♥♠
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ✶●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈❴▲❆❇ ♣r♦❥❡❝t r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ t♦ ❤♦st t❤❡ ❧✐♥❛❝✱ t❤❡ ❋❊▲✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r♦♦♠✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❧❛❜♦r❛t♦✲
r✐❡s✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ♣r♦❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s ♥♦✇ ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥❀ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s
❡①♣❡❝t❡❞ t♦ st❛rt ✐♥ ✷✵✷✶ ❛♥❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ♠✐❞✲✷✵✷✸✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❝♦✈❡r
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✺✱✵✵✵ ♠2✳ ❚❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈❴▲❆❇
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✳
❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ❛ ✺✺ ♠ ❧♦♥❣ t✉♥♥❡❧ ❤♦st✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤✲❜r✐❣❤t♥❡ss
✶✺✵▼❡❱ ❙✲❜❛♥❞ ❘❋ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤②❜r✐❞ ❝♦♠♣r❡ss♦r s❝❤❡♠❡ ❜❛s❡❞
♦♥ ❜♦t❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❜✉♥❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤✐❝❛♥❡✳ ❆ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲❣r❛❞✐❡♥t ❳✲❜❛♥❞
❘❋ ❝❛✈✐t✐❡s ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❜♦♦st ❢r♦♠ ✶✺✵▼❡❱ ✉♣ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✶●❡❱✳
❆t t❤❡ ❧✐♥❛❝ ❡①✐t✱ ❛ ✺ ♠ ❧♦♥❣ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✱ ✇❤✐❝❤
✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s s❡❝t✐♦♥s✳ ■♥
t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ t✉♥♥❡❧✱ ❛ ✹✵ ♠ ❧♦♥❣ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❤❛❧❧ ✐s s❤♦✇♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r
❝❤❛✐♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❋✉rt❤❡r ❞♦✇♥str❡❛♠✱ ❛❢t❡r ❛ ✶✷ ♠ ❧♦♥❣ ♣❤♦t♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✉s❡r ❤❛❧❧ ✐s s❤♦✇♥ ✇✐t❤ t✇♦ ❡♥❞ st❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❋❊▲ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✷✻✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ γ✲
r❛② ❈♦♠♣t♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❛ ♣♦s✐tr♦♥s s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❧❛t❡r ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡
♦t❤❡r s❤♦✇♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r r♦♦♠ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❤♦st
❦❧②str♦♥s ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t♦rs t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧✐❣❤t✲❜❧✉❡ r♦♦♠ ✇✐❧❧
❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✸✵✵ ❚❲ ❋▲❆▼❊ ❧❛s❡r✱ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ✉♣❣r❛❞❡❞ t♦ ✺✵✵ ❚❲✳ ❚❤❡
♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ✐♥ t❤✐s ❧❛②♦✉t ❡✐t❤❡r ❜② ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤
❞r✐✈❡r ✭P❲❋❆ s❝❤❡♠❡✮ ♦r ❜② t❤❡ ❋▲❆▼❊ ❧❛s❡r ✐ts❡❧❢ ✭▲❲❋❆ s❝❤❡♠❡✮✳ ❆ st❛❣❡❞
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ P❲❋❆ ❛♥❞ ▲❲❋❆ s❝❤❡♠❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜♦♦st t❤❡
✜♥❛❧ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❜❡②♦♥❞ ✺●❡❱✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❋▲❆▼❊ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❞r✐✈❡✱ ✐♥ t❤❡
❣r❡❡♥ r♦♦♠✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s♦✉r❝❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✉s❡rs ✐♥
t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✸✵ ♠ ❧♦♥❣ ✉s❡r ❛r❡❛✳
❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❣r♦✉♣s ❢r♦♠ ■◆❋◆
✭▲◆❋✱ ▲◆❙✱ ▼✐❧❛♥♦✱ ❘♦♠❛✱ ◆❛♣♦❧✐✮✱ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s ♦❢ ❘♦♠❡ ✏▲❛ ❙❛♣✐❡♥③❛✑ ❛♥❞ ✏❚♦r
❱❡r❣❛t❛✑✱ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐❧❛♥✱ ❊◆❊❆ ❋r❛s❝❛t✐✱ ❈◆❘✕■◆❖ P✐s❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❈❊❘◆
❈▲■❈ t❡❛♠✳ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❛rt♥❡rs ❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛t ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s
✭❯❈▲❆✮ ❛♥❞ t❤❡ ❍❡❜r❡✇ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❏❡r✉s❛❧❡♠ ✭❍❯❏✮✳ ❆ str♦♥❣ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❋▲❆❙❍❴❋♦r✇❛r❞ ❣r♦✉♣ ❛t ❉❊❙❨ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢
P❲❋❆ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✻✸
✸✳✻✳✷ ▲❆P▲❆❈❊ ✕ ❋r❛♥❝❡✿ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ▲❛s❡r✲P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✶●❡❱
❋❊▲
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ●❉❘ ❆PP❊▲ ❣r♦✉♣ ✭❤tt♣✿
✴✴❣❞r✲❛♣♣❡❧✳❢r✴✮✱ ❛ ♣r♦♣♦s❛❧ t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❛ ❥♦✐♥t ♣r♦❥❡❝t ❡♠❡r❣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤
❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞ ✇✐❧❧ str✉❝t✉r❡ ❢✉t✉r❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤
❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ♣r♦❥❡❝ts✿ t❤❡ ▲❛s❡r
P▲❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❈❊♥tr❡ ✭▲❆P▲❆❈❊✮ ❜r✐♥❣✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ♠❛✐♥❧② t❤❡ ▲❛❜♦r❛✲
t♦✐r❡ ❞✬❖♣t✐q✉❡ ❆♣♣❧✐q✉é❡ ✭▲❖❆✮✱ t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✭▲❆▲✮✱
❛♥❞ ❙❖▲❊■▲✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ Pr♦t♦t②♣❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ▲❛s❡r ♣❧❆❙♠❛ ✭P❆▲❆❙✮ ♣r♦❥❡❝t
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✭▲❆▲✮✱ t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡
❈❤✐♠✐❡ P❤②s✐q✉❡ ✭▲❈P✮✱ t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❡ Pr✐♥❝❡ ❘✐♥❣✉❡t ✭▲▲❘✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ▲❛❜✲
♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❖♣t✐q✉❡ ❆♣♣❧✐q✉é❡ ✭▲❖❆✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣r♦❥❡❝ts ♦✛❡r ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♥❞
❥♦✐♥t r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ▲❆P▲❆❈❊ ♣r♦♣♦s❡s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❤✐❣❤✲
r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❧❛s❡r✲
♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r
❛♥❞ ♣✉♠♣✲♣r♦❜❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇✐t❤ ❳✲r❛②s ♦r ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤❡ P❆▲❆❙ ♣r♦❥❡❝t✱ ♦♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛✐♠s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡st ❢❛❝✐❧✐t② t♦ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛●❡❱ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡
❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❇♦t❤ t❤❡ ▲❆P▲❆❈❊ ❛♥❞ P❆▲❆❙ ♣r♦❥❡❝ts ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❧❡❞
❜② ▲❖❆ ❛♥❞ ▲❆▲ ✐♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣❡♥ ❧✐st ♦❢ ♣❛rt♥❡rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❙❖▲❊■▲✱
▲▲❘✱ t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s ●❛③ ❡t P❧❛s♠❛s ✭▲P●P✮✱ ▲❈P✱ ❛♥❞ ❈❊❆✳ ❚❤❡
▲❆P▲❆❈❊ ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s ❛t ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❛✐♠s✿
▲❆P▲❆❈❊✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ▲P❆s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❡♥s✲♦❢✲▼❡❱✱
❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞✲s❝❛❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❛t ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ 100❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ▲P❆s ❞r✐✈❡♥ ❛t ❢❡✇✲❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s ✇✐t❤ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❜❡❛♠✲
❧✐♥❡s ❢♦r ❛♥ ❋❊▲ ❛♥❞ ❋▲❆❙❍ r❛❞✐♦❜✐♦❧♦❣② ✭◆❛♥♦t❤❡❘❛❞ ❬✶✻✻❪✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
P❆▲❆❙✿ ❆ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t② ❢♦r●❡❱✲❝❧❛ss ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ 500❚❲
❝❧❛ss ❧❛s❡r s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇❍③✳
❚❤❡ t✇♦ ♣r♦❥❡❝ts ✇✐❧❧ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ✉♣❣r❛❞❡ ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❤♦st❡❞
✐♥ ❛ r❡♥♦✈❛t❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇✐t❤ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❧♦♥❣ ❢♦❝❛❧ ❛r❡❛ ♦❢
t❤❡ ❆♣♦❧❧♦♥ ❧❛s❡r ❢❛❝✐❧✐t②✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ❈■▲❊❳ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ✭▲▲❘✱ ❈❊❆✱ ▲❯▲■✱
▲❖❆✱ ▲P●P✱ ❙♦❧❡✐❧✱ ▲❆▲✱ ❡t❝✳✮✱ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ t♦♦❧ ❢♦r t❡st✐♥❣ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡✱ P❲✲s❝❛❧❡
❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❧❛s♠❛✳
❚❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ✐s ❝❡♥tr❡❞ ♦♥ s♦❧✈✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ❛♥❞ ✇✐❧❧
❛❞❞r❡ss ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦♥❣❡r t❡r♠ ❣♦❛❧s ♦❢ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲
st❛❣❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ s❤♦rt✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❋❊▲ ❣❛✐♥✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛♥s✇❡r
t♦ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ r❛♣✐❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t✱ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ✐ss✉❡s
s✉❝❤ ❛s ✭✐✮ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛●❡❱✲❝❧❛ss ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ✭✐✐✮ t❤❡
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❊▲ ❣❛✐♥ ✇✐t❤ ❛ > 500▼❡❱ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❞r✐✈❡r ❛♥❞✱ ✜♥❛❧❧②✱ ✭✐✐✐✮
❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳ ■♥❝r❡❛s✲
✐♥❣ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❧② t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ r❡❛❝❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
t♦ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt r♦♦♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ s❡✈✲
❡r❛❧ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ♣❤❛s❡✳
❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ▲❆P▲❆❈❊ ❛♥❞ P❆▲❆❙ ♣r♦❥❡❝ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❛♥
✉♣❣r❛❞❡ ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❋♦r t❤❡ ▲❆P▲❆❈❊ ❢❛❝✐❧✐t②✱ t❤❡ ❙❛❧❧❡ ◆♦✐r❡ ✕
❛ ✶ ❚❲✱ ❦❍③✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ❧❛s❡r ❞r✐✈✐♥❣ ❛ ❢❡✇✲▼❡❱ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜❡❛♠✲
❧✐♥❡ ✕ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♣❣r❛❞❡❞ t♦ ❛ ✶✵ ❚❲ ❧❛s❡r s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢
✶✵✵❍③✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❙❛❧❧❡ ❏❛✉♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♣❣r❛❞❡❞ t♦ ❛ ✺✵✵ ❚❲✲❝❧❛ss ❞r✐✈❡r✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❞✐♥❣✱ ❛ ❧❛r❣❡r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤
✸✼✻✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✳✶✶✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt♥❡rs ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❆P▲❆❈❊ ❛♥❞
P❆▲❆❙ ♣r♦❥❡❝ts ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡ ❢♦r ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛
✶●❡❱ ❋❊▲✳
s♣❛❝❡ ❢♦r ❛ s❤♦rt✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❋❊▲✳ ❚❤❡ P❆▲❆❙ ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
❊❳❆▲❚ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ✉♣❣r❛❞❡❞ ♣✉♠♣ ❧❛s❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛st ❛♠♣❧✐✜❡r ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ✶✺ ❏
t♦ ❛ P❲✲❝❧❛ss ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♠♣r❡ss♦r✳ ❚❤❡ P❆▲❆❙ ♣r♦❥❡❝t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❤♦st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❧❞●❡❱
❧✐♥❛❝ ♦❢ t❤❡ ▲❆▲ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❤❛❧❧ ❛t t❤❡ ❉❈■ r✐♥❣✳
❚❤❡ ❋r❡♥❝❤ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ t♦ ♣❧❛②
✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ❢♦r t❤❡ ▲P❆✲❞r✐✈❡♥ ❋❊▲ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♦♣t✐✲
♠✐s❡❞ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡rs ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦rs ❛♥❞ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦r st❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✷✵✷✵✕✷✵✷✺ ♣❡r✐♦❞ t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ♣❤❛s❡ s❤♦✉❧❞ r❡❧② ♦♥ ❡①✐st✐♥❣✱ ❜✉t ✉♣❣r❛❞❡❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ✇❡❧❧✲❛❞❛♣t❡❞
t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt✳ ❋♦r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s s❤♦✉❧❞
❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ▲P❆ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
❚❤❡ ▲❆P▲❆❈❊ ❛♥❞ P❆▲❆❙ ♣r♦❥❡❝ts r❡❧② ♦♥ t❤❡ ▲❖❆ ❛♥❞ ▲❆▲ s✐t❡s ❢♦r ♠❛❥♦r
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ▲❖❆ ❛♥❞ ▲❆▲ ❡①♣❡rt✐s❡✱
t❤❡ t✇♦ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡ t♦ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧
❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ ■❘❋❯✲
❈❊❆✱ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ ❧❛s❡r ❣✉✐❞✐♥❣ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ▲P●P✱
t❤❡ ✏▼❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✑ r❡s❡❛r❝❤ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞✱ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❙▼✐▲❊■ ❬✶✻✼❪ t❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❉❛t❛ ❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐té
P❛r✐s ❙❛❝❧❛②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♣r♦①✐♠✐t② ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡
✇♦r❧❞✲❧❡❛❞✐♥❣ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r ✐♥❞✉str② ✐s str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ❛ ❋r❡♥❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
t♦ ❊✉P❘❆❳■❆ t♦ ♣✉s❤ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❢✉rt❤❡r✳ ■♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛s♣❡❝t✱
❛ ❝♦♠♠♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐s ❜❡✐♥❣ s❡t ✉♣ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❡①♣❡rt✐s❡
♦♥ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r s②st❡♠s ❢♦r ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♠❜✐t✐♦♥
t♦ str✉❝t✉r❡ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ t♦ ❜r✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛t t❤❡
❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✻✺
■♥ t❤❡ s❤♦rt t❡r♠ ✭✷✵✷✵✕✷✵✷✸✮✱ t❤❡ ▲❆P▲❆❈❊ ❛♥❞ P❆▲❆❙ ♣r♦❥❡❝ts✬ r❡s❡❛r❝❤
✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦r❣❛♥✐s❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦ ♣❛❝❦❛❣❡s✿ ❲P✶ t♦ ✺ ❛r❡ ❢♦r❡s❡❡♥ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤
❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❧✉st❡rs✳ ❈♦♠♣❧❡t✐♥❣
t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♠✐❣❤t r❡q✉✐r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠♦❞❡st ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❞✐♥❣ t❤❛t ❝♦✉❧❞
❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛ r❡❣✐♦♥❛❧ ♦r ♥❛t✐♦♥❛❧ ❣r❛♥ts✳
❲♦r❦ P❛❝❦❛❣❡ ✶✿ ▲❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ✕ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❧✉st❡r
♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ s②st❡♠s❀
❲♦r❦ P❛❝❦❛❣❡ ✷✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✕ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❧✉st❡r
♦♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥❀
❲♦r❦ P❛❝❦❛❣❡ ✸✿ ❊❧❡❝tr♦♥s ❜❡❛♠ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✕ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
❝❧✉st❡r ♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s❀
❲♦r❦ P❛❝❦❛❣❡ ✹✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♠❛♥❞ ✕ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
❝❧✉st❡r ♦♥ ❧❛②♦✉t ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥❀
❲♦r❦ P❛❝❦❛❣❡ ✺ ✿ ❖♣t✐❝s ❛♥❞ ❧❛s❡rs ✕ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❧✉st❡r ♦♥
❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
■♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ✭✷✵✷✸✕✷✵✷✻✮✱ ♠♦r❡ ❛♠❜✐t✐♦✉s ❣♦❛❧s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧
❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❙✉❝❤ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ♣❧❛♥ ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♥❛t✐♦♥❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♣r♦✲
❣r❛♠ t❤❛t ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ s❤♦✉❧❞ ❣♦ t♦ t❤❡ ▲❆P▲❆❈❊ ❛♥❞ P❆▲❆❙ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞
♣❤❛s❡ ✐♠♣❧✐❡s ❝r✉❝✐❛❧ ✉♣❣r❛❞❡s ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
✇♦r❦s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ▲❆P▲❆❈❊ ❛♥❞ P❆▲❆❙ ♣r♦❥❡❝ts✱ ▲❆▲ ❛♥❞ ▲❖❆ ❤❛✈❡
❛❣r❡❡❞ t♦ s❡t ✉♣ ❛ ❥♦✐♥t r❡s❡❛r❝❤ ✈❡♥t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ▲P❆s✱ ✇❤✐❧❡ ♦♣t✐♠✐s✐♥❣
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❞✐♥❣ s♦✉r❝❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♥st✐t✉t❡s✳ ❆ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❧❛s❡r ✉♣❣r❛❞❡s ❢♦r
▲❆P▲❆❈❊ ❛♥❞ P❆▲❆❙ ❛♥❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡♥♦✈❛t✐♦♥✳
❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✭♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✮ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥
t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵✕✶✸ ▼A❈ t♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❡q✉✐♣♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ▲❆P▲❆❈❊ ❛♥❞
P❆▲❆❙ ♣r♦❥❡❝ts✳
❲♦r❦ P❛❝❦❛❣❡ ✻✿ ❙❤♦rt✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❋❊▲ ❣❛✐♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✇✐t❤
✺✵✵▼❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥s ✕ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❧✉st❡r ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s❀
❲♦r❦ P❛❝❦❛❣❡ ✼✿ ▼✉❧t✐✲st❛❣❡●❡❱ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✕ r❡❧❡✈❛♥t t♦
t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❧✉st❡rs ♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✫ s②st❡♠s ❛♥❞ ♠❛❣♥❡ts ✫ ♦t❤❡r
❜❡❛♠❧✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts❀
❲♦r❦ P❛❝❦❛❣❡ ✽✿ Pr♦t♦t②♣❡ ♦❢ ❛ ❦❍③ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♦♣❡r❛t✐♥❣
✐♥ t❤❡ ✺✕✺✵▼❡❱ r❛♥❣❡ ✕ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❧✉st❡r ♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐✈❡
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣❛t❤s
✸✳✻✳✸ ■❙❚ ✕ P♦rt✉❣❛❧✿ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❈❡♥tr❡ ❢♦r P❧❛s♠❛ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❚❤❡♦r②
❈♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ t❤✐r❞ ♣✐❧❧❛r ♦❢ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦rs ❛♥❞ ✐♥ ♣r♦❥❡❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✱ t❤❡ t✐❣❤t ✐♥t❡r♣❧❛② ❛♥❞
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡♦r② ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝r✐t✐❝❛❧✱ ❛s
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ st❛❣❡s ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r② s❝✐✲
❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐sr✉♣t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❚❤❡ ♠❛t✉r✐t② ♦❢
t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t s✉♣♣♦rt ❘✫❉ ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✕ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ t❛❦✐♥❣
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❡♥♦r♠♦✉s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✕ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠❡r✲
❣❡♥❝❡ ♦❢ ❡①❛s❝❛❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❊❯✲✇✐❞❡ ✢❛❣s❤✐♣ ❏♦✐♥t ❯♥❞❡rt❛❦✐♥❣
❊✉r♦❍P❈ ♦♣❡♥ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❛ ✇♦r❧❞ ❧❡❛❞✐♥❣
❝❡♥tr❡ ✐♥ ♣❧❛s♠❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡♦r② ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳
❆t ■❙❚✱ ✇❡ ❡♥✈✐s✐♦♥ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡ ✐♥ ♣❧❛s♠❛ t❤❡♦r② ❛♥❞ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ ❛ ✏❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦r✐✉♠✑✱ ✐✳❡✳ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❝♦❧❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✫ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ t❤❛t ❝❛♥ ✐✮ ❧❡❛❞ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡✛♦rts ✐♥
✸✼✻✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
t❡r♠s ♦❢ ❝♦❞❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ✐✐✮ s❡r✈❡ ❛s ❛ ❢r♦♥t ❡♥❞ ❢♦r t❤❡ ❊❯✲✇✐❞❡
❡①❛s❝❛❧❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ❛❝t ❛s ❛ ❤✉❜ ❢♦r ♥❡✇ ❛♥❞ ❞✐sr✉♣t✐✈❡
✐❞❡❛s✱ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤ t❡sts ❛♥❞
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡❛❧♠ ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳
❚❤❡ t✐♠❡ ✐s r✐♣❡ ❢♦r s✉❝❤ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦r✐✉♠✳ ■♥ P♦rt✉❣❛❧✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♥❣ tr❛❞✐✲
t✐♦♥ ✐♥ ♣❧❛s♠❛ t❤❡♦r② ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✕ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❝❧♦s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❧❡❛❞✐♥❣ t❤❡♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣r♦✉♣s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✕ ❛s t❤❡ ❝♦❞❡ ❛r❝❤✐t❡❝ts ❛♥❞
❝♦✲❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦❢ ❖s✐r✐s✱ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞r✐✈❡♥ ❝♦❞❡ t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✱ ❛♥❞ ❩P■❈✱ ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❝✐❡♥t✐sts✳ ❚❤❡s❡ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❡♠♣❧♦②❡❞ ❛t ■❙❚ ❛♥❞ ❛t ❛❧❧ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♦✉r t♦♦❧s ❢♦r s❝✐❡♥❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r②
✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦✉t✲
st❛♥❞✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡ ❢♦r ❛ t❤❡♦r② ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦r✐✉♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ■❙❚ ✐s
❣r♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ❛ ✈✐❜r❛♥t ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❡❝♦s②st❡♠ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s❝✐❡♥❝❡s
❛♥❞ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❍P❈✮ ✇✐t❤ t♦♣ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❛❧❧ ✜❡❧❞s ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳
❚❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✈❡r② ❧✐❣❤t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳
❚❤✐s ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ✉♥❞❡rt❛❦✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t✐♥❣ ✈✐rt✉❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❛♠s ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆
t❤❡♦r② ✫ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❧✉st❡r✱ ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣ ❛ ✈✐s✐t✐♥❣ ✴ ✇♦r❦s❤♦♣ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ t♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛❢t❡r ♦t❤❡r ✢❛❣s❤✐♣ ✈❡♥✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❑❛✈❧✐ ■♥st✐t✉t❡
❢♦r ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✐♥ ❯❈❙❇✱ ▲❡s ❍♦✉❝❤❡s✱ ♦r t❤❡ ❇❛r❝❡❧♦♥❛ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣
❈❡♥tr❡✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥❡ t❤❡ ❡①♣❡rts ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞
✇✐t❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥✐♦r s❝✐❡♥t✐sts✱ ♣♦st✲❞♦❝s✱ ❛♥❞ P❤❉ st✉❞❡♥ts✳ ❚❤✐s ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡
❝❡♥tr❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦r✐✉♠✱ ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡
✉♥✐q✉❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▲✐s❜♦♥ ✭❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝❛♣✐t❛❧s✮✱ t❤❡ s✉♣✲
♣♦rt ♦❢ ■❙❚ ❛♥❞ ❯▲✐s❜♦❛✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ P♦rt✉❣❛❧ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦❍P❈ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡✱ ❛♥❞
t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ r♦❧❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❝✐❡♥t✐sts ♣❧❛② ✐♥ t❤❡ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢
❍P❈✳
✸✳✻✳✹ P❲❆❙❈ ✕ ❯❑✿ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❇❡❛♠❧✐♥❡s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❋♦r s♦♠❡ ②❡❛rs✱ ❯❑ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ str♦♥❣❧② ♦r✐❡♥t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❯❑ ❢✉♥❞✐♥❣ ❝♦✉♥❝✐❧s ❛r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❯❑✬s ❉❡♣❛rt♠❡♥t
❢♦r ❇✉s✐♥❡ss✱ ❊♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❙tr❛t❡❣② ✭❇❊■❙✮✱ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞✐♥❣
str❡❛♠s t❤❡② ❝♦♥tr♦❧ ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ t❤✐s ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❙❚❋❈ ❛♥❞ P❲❆❙❈ r♦❛❞♠❛♣s ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❝✐❡♥❝❡✱ ❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐❞❡♥t✐❢② s❡✈❡r❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ♥❡❛r✲t❡r♠ ❣♦❛❧s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❯❑ r❡s❡❛r❝❤ ❝❡♥tr❡s ✐♥ t❤❡
✜❡❧❞ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛❧❧ ❡♠♣❤❛s✐s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▲❛s❡r
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❈❆▲❚❆✮✱ t❤❡ ❙❝♦tt✐s❤ ❈❡♥tr❡ ❢♦r t❤❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
P❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✭❙❈❆P❆✮✱ t❤❡ ❈♦♠♣❛❝t ▲✐♥❡❛r ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤
❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❈▲❆❘❆✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊①tr❡♠❡ P❤♦t♦♥✐❝s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❈❡♥tr❡ ✭❊P❆❈✮✳
❍❡♥❝❡ t❤❡ ❯❑ ✐s ✇❡❧❧ ♣❧❛❝❡❞ t♦ ❤♦st t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❆❞✈❛♥❝❡❞
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❇❡❛♠❧✐♥❡s✳
❚❤❡ ❯❑ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧② ❧❡❛❞✐♥❣ ❣r♦✉♣s ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ✭▲❲❋❆✮ ❛♥❞ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ✭P❲❋❆✮✳ ❆❧❧ t❤❡s❡
❣r♦✉♣s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ ❝❧♦s❡❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❣r♦✉♣s ❛❝r♦ss ❊✉r♦♣❡✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡ ❯❑
❣r♦✉♣s ❛r❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❜❛s❡❞✱ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❛r❡ ❛✣❧✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♥❛t✐♦♥❛❧
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✻✼
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥st✐t✉t❡s ✭t❤❡ ❈♦❝❦❝r♦❢t ■♥st✐t✉t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❏♦❤♥ ❆❞❛♠s ■♥st✐t✉t❡✮✳ ❙✐♥❝❡
✷✵✶✻✱ ❯❑ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ P❧❛s♠❛ ❲❛❦❡✲
✜❡❧❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❙t❡❡r✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ✭P❲❆❙❈✱ s❡❡ ❤tt♣✿✴✴♣✇❛s❝✳♦r❣✳✉❦✴✮✱ ✇❤✐❝❤
r❡♣r❡s❡♥ts ❣r♦✉♣s ❛t ✶✵ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✭■♠♣❡r✐❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ▲♦♥❞♦♥✱ ▲❛♥❝❛st❡r✱ ▲✐✈❡r♣♦♦❧✱
▼❛♥❝❤❡st❡r✱ ❖①❢♦r❞✱ ◗✉❡❡♥✬s ❯♥✐✈❡rs✐t② ❇❡❧❢❛st✱ ❙t✳ ❆♥❞r❡✇✬s✱ ❙tr❛t❤❝❧②❞❡✱ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t② ❈♦❧❧❡❣❡ ▲♦♥❞♦♥✱ ❛♥❞ ❨♦r❦✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
❈❡♥tr❡ ✭❆❙❚❡❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ▲❛s❡r ❋❛❝✐❧✐t② ✭❈▲❋✮✳
▼❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❯❑ ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ r♦❧❡s ✐♥ ♠❛❥♦r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♣r♦❥❡❝ts✳ ❲✐t❤✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❯❑ ❣r♦✉♣s ♣r♦✈✐❞❡ ❧❡❛❞❡rs ❛♥❞✴♦r
❝♦✲❧❡❛❞❡rs ✐♥ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t ❲♦r❦ P❛❝❦❛❣❡s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❍♦r✐③♦♥ ✷✵✷✵ ❞❡s✐❣♥
st✉❞②✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❆❲❆❑❊ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❯❑ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❞❡♣✉t②
s♣♦❦❡s♣❡rs♦♥✱ ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ s♣❡❛❦❡rs ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠✐tt❡❡✱ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧
t❛s❦ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦rs✳ ❯❑ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❤❡❧❞ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦r ❧❡❛❞✐♥❣ r♦❧❡s ✐♥
♠❛♥② ❤✐❣❤✲♣r♦✜❧❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❙▲❆❈ ❋❆❈❊❚ ■ ❛♥❞ ■■✱ ❉❊❙❨
❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞✱ ❛♥❞ ❆❲❆❑❊✳ ❚❤❡ ❯❑ ❤❛s str♦♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ■❈❋❆ ♣❛♥❡❧ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ◆♦✈❡❧ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs
✭❆◆❆✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▲✐♥❊❛r ❝♦❧❧✐❞❡r st✉❞② ●❘❖✉♣ ✭❆▲❊●❘❖✮
t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦♣♦s❛❧ ❢♦r ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡r ✐♥ t❤❡
♠✉❧t✐✲❚❡❱ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✳ ▼❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❯❑ ♥♦✈❡❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛❧s♦ ♣r♦✲
✈✐❞❡ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ t♦ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❥❡❝ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦✲❛✉t❤♦rs❤✐♣ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❞❡s✐❣♥ r❡♣♦rts✱ ❡✳❣✳ ❢♦r ❊▲■✲◆P ♦r ❢♦r ❙▲❆❈ ❋❆❈❊❚✲■■✳
❚❤❡ ❯❑ ❣r♦✉♣s✱ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡✐r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s✱ ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣
r❡❝♦r❞ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
✜rst ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❛rr♦✇✲❜❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ t❤❡ ✜rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢●❡❱
❜❡❛♠s✱ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❆❲❆❑❊ ❝♦❧✲
❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡②
❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ str♦♥❣❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❜❡❛♠s✳
❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝
✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t s❛♠♣❧❡s✱ s❡❝✉r✐t②✱ ❡❧❡❝tr♦♥✕♣♦s✐tr♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱
str♦♥❣✲✜❡❧❞ ◗❊❉ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❡sts ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞✐r❡❝t❡❞ ❯❑ ❢✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ str♦♥❣ tr❛❝❦ r❡❝♦r❞
❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ ❯❑ ✐s ✐❞❡❛❧❧② ♣❧❛❝❡❞ t♦
❤♦st t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❇❡❛♠❧✐♥❡s✳
❊①✐st✐♥❣ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❋❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯❑
▼✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ❜② t❤❡ ❯❑ ❣r♦✉♣s ♦♥ ▲❲❋❆s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t
t❤❡ ❈▲❋ ❛t t❤❡ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❆♣♣❧❡t♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❘❆▲✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦sts t❤❡ ❆str❛ ❧❛s❡r
✭✻✵✵ ♠❏✱ ✹✵ ❢s ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ❛t ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✺❍③✮ ❛♥❞ t❤❡ ●❡♠✐♥✐ ❧❛s❡r ✭t✇♦
s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ❧❛s❡r ❜❡❛♠s ♦❢ ✶✺ ❏✱ ✺✵ ❢s ♣✉❧s❡s✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛t ❈▲❋ ❛r❡
s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❧❛s❡r s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❧❛❜s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s②st❡♠s ❛t ❙tr❛t❤✲
❝❧②❞❡ ✭❙❈❆P❆✱ t❤r❡❡ ❧❛s❡r s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛ ✸✺✵ ❚❲ ✴ ✺❍③ ✢❛❣s❤✐♣✱ t❤r❡❡ ❜✉♥❦❡rs✱ ❛♥❞
✉♣ t♦ s❡✈❡♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✮✱ ◗✉❡❡♥✬s ❯♥✐✈❡rs✐t② ❇❡❧❢❛st ✭❚❆❘❆◆■❙✲❳✮✱ ■♠♣❡r✐❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡
▲♦♥❞♦♥✱ ❛♥❞ ❖①❢♦r❞✳ ❚❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✲
✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ♣r❡♣❛r✐♥❣ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ st✉❞❡♥ts✳
❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❥❡❝t tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❯❑ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
r❡s❡❛r❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ➾✽✶✳✷ ▼ ❊①tr❡♠❡ P❤♦t♦♥✐❝s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❈❡♥tr❡ ✭❊P❆❈✮
❛t ❈▲❋✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ❝❡♥tr❡ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✶✵❍③ ♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡r ♣✉♠♣❡❞ ❜② ❈▲❋✬s
✇♦r❧❞✲❧❡❛❞✐♥❣ ❉✐P❖▲❊ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❞r✐✈✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
s❝✐❡♥❝❡✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ ❊P❆❈ ✇✐❧❧ ❞❡❧✐✈❡r t✇♦ t❛r❣❡t ❛r❡❛s ❢♦r ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ♦❢ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❛ ✹✵ ♠ ❧♦♥❣ t❛r❣❡t ❛r❡❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ▲❲❋❆ ❛♥❞ ❤②❜r✐❞
✸✼✻✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
P❲❋❆⇒▲❲❋❆ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥♦t❤❡r ♠✉❧t✐✲♣✉r♣♦s❡ t❛r❣❡t ❛r❡❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❢♦r
s♦❧✐❞ t❛r❣❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛s❡r s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳
✶✵✵❍③✮ ❛♥❞ ❛ t❤✐r❞ t❛r❣❡t ❛r❡❛ ❛t ❛ ❧❛t❡r ♣♦✐♥t ❡①✐st ✐♥ ❊P❆❈✳ ❲✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❢✉♥❞✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❊P❆❈ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡
t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❡①♣❛♥❞ ✐ts ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢✉rt❤❡r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈✐❛
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛r❡❛s✳
❚♦ ❞❛t❡✱ t❤❡ ❯❑ ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ P❲❋❆ ❘✫❉ ✈✐❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛t ❙▲❆❈ ❋❆❈❊❚ ❛♥❞ ❛t ❈❊❘◆ ❆❲❆❑❊✳ ❚❤❡ ❈❊❘◆ ❆❲❆❑❊ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❤❛s
r❡❝❡✐✈❡❞ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❑ ✐♥st✐t✉t❡s ❛♥❞ ❢r♦♠ ❯❑ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦✉♥❝✐❧s ✭❙❚❋❈✮
s✐♥❝❡ ✷✵✶✷✳ ❚❤❡r❡ ✐s s❝♦♣❡ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❢♦r P❲❋❆ ❛♥❞ ❤②❜r✐❞
▲❲❋❆⇒P❲❋❆ r❡s❡❛r❝❤✳ ❈▲❆❘❆✱ t❤❡ ❈♦♠♣❛❝t ▲✐♥❡❛r ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐s ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❘✫❉ ❢❛❝✐❧✐t② ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❋❊▲ ❘✫❉ ❛♥❞ t♦ ♣r❡♣❛r❡
❛♥❞ s✉♣♣♦rt ❯❑ ❳✲❋❊▲ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❈▲❆❘❆ ❝✉rr❡♥t❧② ♣r♦❞✉❝❡s ✺✵▼❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ ✷✺✵▼❡❱ ❜❡❛♠s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♣❧❛♥ t♦ ❡①tr❛❝t
t❤❡ ✷✺✵▼❡❱ ❜❡❛♠ ✐♥t♦ ❛ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ s❝✐❡♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡q✉✐r✐♥❣ s❤♦rt
♣✉❧s❡s ♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❜❡❛♠s❀ t❤✐s ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❝♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt ❯❑ P❲❋❆ r❡s❡❛r❝❤ ❜②
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❢❛❝✐❧✐t② ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✲❧✐♥❛❝✲❞r✐✈❡♥ P❲❋❆✳
❚❤❡ Pr♦♣♦s❡❞ ❯❑ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❲✐t❤ ♦✉r ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❛rt♥❡rs✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡
❢❡❡❞❜❛❝❦ ❜❡t✇❡❡♥ ♣✉s❤✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
♥❡✇✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❯❑ ♦✛❡rs ✇♦r❧❞✲❧❡❛❞✐♥❣ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ ♦♣t✐♠✐s✐♥❣
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✱ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛tt♦s❡❝♦♥❞✲s❝❛❧❡ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡
❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ t♦ ❧❡✈❡❧s r❡q✉✐r❡❞
❜② ❋❊▲s✳ ■t ❛❧s♦ ❤❛s ❧❡❛❞✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t
❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣❧❛s♠❛ s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛♥❞ ❜❡❛♠
tr❛♥s♣♦rt✳
❚❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡r ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ✐s ✶✵❍③ ❛s ❛
♠✐♥✐♠✉♠✱ ❜✉t ✐❞❡❛❧❧②✱ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ ✶✵✵❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞✳ ❉✐♦❞❡✲♣✉♠♣❡❞
s♦❧✐❞✲st❛t❡ ❧❛s❡r ✭❉P❙❙▲✮ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ✐❞❡❛❧ ❢♦r t❤✐s t❛s❦ s✐♥❝❡ ✐t ❛✐♠s ❛t ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣
✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ❤✐❣❤ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ✭❃✶ ❦❲✮ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s ✭✶✵❍③✕✶ ❦❍③✮
❛♥❞ ❤✐❣❤ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✭❃20✪✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❛r❡❛ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❯❑ ✐s ❝✉rr❡♥t❧②
✇♦r❧❞ ❧❡❛❞✐♥❣❀ t❤❡ ❉P❙❙▲ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ❈▲❋ ✭❉✐P❖▲❊✮ ❝❛♥ ❛❧r❡❛❞②
♣r♦❞✉❝❡ ✶✵✵ ❏ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs t❤❛t ❝❛♥ ❞r✐✈❡ ♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡rs ❛t ✶✵❍③✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❛❧
❣♦❛❧ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ✶✵✵ ❚❲✱ ✶✵✵❍③ ❧❛s❡rs✳
❋♦r P❲❋❆✱ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs s✉❝❤ ❛s ▲❈▲❙✱ P❆▲ ❳❋❊▲✱ ❛♥❞ ❙✇✐ss❋❊▲ ❛r❡ ✉s❡❞
t♦ ❞r✐✈❡ ❋❊▲s ❛t r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✻✵ ❛♥❞ ✶✷✵❍③✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛t s✉❝❤ ❤✐❣❤ r❛t❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠♦r❡ t②♣✐✲
❝❛❧ ✺ t♦ ✶✵❍③ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛r❡ ✈❡r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡ ❈▲❆❘❆ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦
♦♣❡r❛t❡ ❛t ✹✵✵❍③✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ✐❞❡❛❧❧② ♣❧❛❝❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ t❡st ❊✉P❘❆❳■❆✲
r❡❧❛t❡❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♦♥ t❤❡ q✉❡st t♦✇❛r❞s ✉♣ t♦ ✶✵✵❍③ ♣❧❛s♠❛✲❞r✐✈❡♥ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡
❢✉t✉r❡✳
❚♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ ❜❡❛♠s ❛t s✉❝❤ ❛ ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② s♦✉r❝❡s✱ t❤❡✐r
❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣✉rs✉❡❞ ❤❛♥❞✲✐♥✲❤❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐ts❡❧❢✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt
❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❧✐♥❡s✱ ❜❡❛♠ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ✇♦r❦ ❛t ♠❛t❝❤✲
✐♥❣ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s✱ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❤✐❣❤✲✢✉① ❜❡❛♠s ✇✐t❤♦✉t ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♥❣ t❤❡✐r ✉♥✐q✉❡
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞✱ ✐❢ ♥♦t ❛tt♦s❡❝♦♥❞✱ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡
♠❛✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ❳✲r❛② ✴ ❣❛♠♠❛ r❛② ❡♥❞
st❛t✐♦♥s✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✻✾
❙✉❝❤ ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❢❛st
❛❝t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❛♥ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❯❑ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❉✐❛♠♦♥❞ ▲✐❣❤t ❙♦✉r❝❡ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❞✐s✲
❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❜✐❣ ❞❛t❛ s❡ts ✐s ❛ ❯❑ ❙❚❋❈ str❡♥❣t❤ ❛s ✐t ✐s
❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ❛♣♣❧②✐♥❣
♠❛❝❤✐♥❡✲❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❜❡❛♠ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♥tr♦❧✳ ❯❑
❈❡♥tr❡s ❢♦r ❉♦❝t♦r❛❧ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❤❛❞ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs ❛♥❞ ❛r❡
❧❡❛❞✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❤❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣✐❧♦t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❢r❡❡✲
❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ✭❋❊▲✮✱ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ✭●❡❱✮ ❛♥❞ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ✭s✉❜✲▼❡❱✮ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠✲
❧✐♥❡s✱ ❛ ❈♦♠♣t♦♥ s♦✉r❝❡ ♦❢▼❡❱ ❣❛♠♠❛✲r❛② ❜❡❛♠s✱ ❛♥❞ ❜❡t❛tr♦♥ ❳✲r❛② s♦✉r❝❡s✳ ❙❡✈✲
❡r❛❧ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞✱ ❜✉t t❤❡s❡ ❡♥❞ st❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t
❛❧❧♦✇ ♣✉rs✉✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡
t❤❡ ✇✐❞❡st r❛♥❣❡ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡
t❤r❡❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✿ ❋❊▲✱ ❳✲r❛② ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ♣♦s✐tr♦♥
❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❋✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❘✫❉ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✐❣❤✲✜❡❧❞
♣❤②s✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ✕ ▲◆❋ ✐s ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✕ ✇✐❧❧
❤♦st t❤r❡❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✿ ❋❊▲✱ ❛ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❡st✐♥❣ ♥♦✈❡❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s ❞❡t❡❝✲
t♦rs✮✱ ❛♥❞ ❛ ❈♦♠♣t♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡✳
■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs t♦❞❛②✱ ❊✉P❘❆❳■❆
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs s❤❛❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ♣❛r❛❞✐❣♠ s❤✐❢t✿ ❢r♦♠ ❘✫❉ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✉s✉✲
❛❧❧② ❢♦r ❛ ❢❡✇ ✇❡❡❦s ❛t ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢t❡♥ ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ ✶❍③ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✇✐t❤
✐♥❞✉str✐❛❧ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✷✹✴✼ ✇✐t❤ ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✷✵❍③ ❛♥❞ ❣r♦✇✐♥❣
♦✈❡r t✐♠❡ t♦ ✶✵✵❍③ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❯❑✬s ✇♦r❧❞✲ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡✱ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡
♣r♦♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❯❑ ❜✉✐❧❞ ♣r♦t♦t②♣❡s✱ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛❧❧ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✱ ❛♥❞ ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡
✐♥ t❤❡✐r ❞❡❧✐✈❡r②✳
❙✉♠♠❛r②
❚❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ✇♦r❧❞✲❝❧❛ss ❡①♣❡rt✐s❡✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢✉♥❞s t♦
✉♣❣r❛❞❡ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲s❝❛❧❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡s ✐♥ s✐♠✐❧❛r ❛r❡❛s ♠❛❦❡s t❤❡ ❯❑ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♣❛rt♥❡r ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆ t♦ ♣r♦t♦t②♣❡
❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛❧❧ ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❛♥❞ t♦ ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ t❤❡♠✳
✸✳✻✳✺ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s✿ ■♥❝✉❜❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ◆♦✈❡❧ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦
▲❛s❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❯s❡rs
❚❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ❤❛s ❛ ❧♦♥❣ ❛♥❞ r❡♠❛r❦❛❜❧② ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ❤✐st♦r② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r s❤♦rt✲♣✉❧s❡ ❧❛s❡rs✳ ❆s ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s✱ t❤❡
❊✉r♦♣❡❛♥ ❙tr❛t❡❣② ❋♦r✉♠ ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✭❊❙❋❘■✮ s✉♣♣♦rt❡❞ t❤❡ ❧♦❝❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♣✐❧❧❛r ♦❢ t❤❡ ♣❛♥✲❊✉r♦♣❡❛♥ ❊①tr❡♠❡ ▲✐❣❤t ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❊▲■✮ ♣r♦❥❡❝t✱
❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s✱ ✐♥ ❉♦❧♥✐ ❇r❡③❛♥②✱ s♦✉t❤ ♦❢ Pr❛❣✉❡✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛✉s♣✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ■♥st✐✲
t✉t❡ ♦❢ P❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦r t❤✐s ♥❡✇ ❢❛❝✐❧✐t②
❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ❧❛s❡rs ✇✐t❤ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞
♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛r❡ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛t ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s t♦ ❞r✐✈❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s❤♦rt✲♣✉❧s❡
♦♣t✐❝❛❧✱ ■❘✱ ❳✲r❛②✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠s ✭s❡❝♦♥❞❛r② s♦✉r❝❡s✮ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt
❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❧❛s❡rs ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② s♦✉r❝❡s✱ ♠❛✐♥❧②
t❤❡✐r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ st❛❜✐❧✐t②✱ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ q✉❛❧✐t②✱ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s✳
✸✼✼✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✳✶✷✳ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥ ❉♦❧♥✐ ❇r❡③❛♥② ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐t✿ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s✮✳
■t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s s♣❛♥♥✐♥❣ t❤❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❢✉♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧ t♦ ❛♣♣❧✐❡❞ s❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❢✉t✉r❡ s♦❝✐❡t❛❧ ❜❡♥❡✜ts✳ ❚❤❡ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛s ❛
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛♥✲❊✉r♦♣❡❛♥ ❊▲■ ♣r♦❥❡❝t✱ ❤❛s t✇♦ ♠❛❥♦r ❛s♣❡❝ts✿ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣❛✲
❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✈❡rs❛t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠s ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ✐♠♣r♦✈❡❞
❧❛s❡rs ❢♦r ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✴ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛s❡rs ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ♣r♦❥❡❝t ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡
❡♥❞❡❛✈♦✉r ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝✲❜❛s❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
❢❛❝✐❧✐t② ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✳ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ❤❛s t♦ ✐♥♥♦✈❛t❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥❝✉❜❛t♦r ❢♦r ♥❡✇ ❝♦♠✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞
❜② t❤❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ✉s❡r
❢❛❝✐❧✐t② ✐s ✐ts ♠✉❧t✐✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡s✱ ♦♣❡♥✐♥❣ ❡①tr❡♠❡❧② ✇✐❞❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r t❤❡
✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ s♦✉r❝❡s✱
t❤✉s✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✉s❡r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛t ♥❡✇ ❡♥❞ st❛t✐♦♥s✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ♥❡✇
♣❛t❤s ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❡s❡❛r❝❤✱ ♣✉s❤✐♥❣ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡
✉❧tr❛✲s❤♦rt ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞s ✭❁✸✵ ❢s✮ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r
♦❢ ✉♣ t♦ ✶✵ P❲✳ ❚❤❡ P❲✲❝❧❛ss ❧❛s❡r s②st❡♠s ♦❢ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ❛✐♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ t♦ ✉♣ t♦ ✺✵❍③ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❢✉t✉r❡✳ ■t ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ❛♥❞ r❛❞✐♦t❤❡r❛♣②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥❡✇ t♦♦❧s ❢♦r t❤❡
❞❡s✐❣♥✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♦❢ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❳✲r❛②
♦♣t✐❝s✳
❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s
❧❡❛❞s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❣r❛♠s✮✿
❘P✶ ✭▲❛s❡rs✮✿ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❤♦rt✲♣✉❧s❡ ❧❛s❡r s②st❡♠s ❢♦r ❛❧❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦✲
❣r❛♠s ❛t ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠s✱ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ s✉❜s②st❡♠s✳ ❙❤♦rt✲t❡r♠ ❛❝t✐✈✲
✐t✐❡s✿ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ❧❛s❡r s②st❡♠s ♦❢ t❤❡ ❊▲■
❇❡❛♠❧✐♥❡s ❢❛❝✐❧✐t②✳ ▲♦♥❣✲t❡r♠ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠s t♦ r❡❛❝❤
✇♦r❧❞✲❧❡❛❞✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ♣✉❧s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s✳
❘P✷ ✭❳✲r❛② s♦✉r❝❡s✱ ❞r✐✈❡♥ ❜② ✉❧tr❛✲s❤♦rt ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s✮✿ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛
♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ s❡❝♦♥❞❛r② ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✏✈❛❝✉✉♠✲❯❱✑
t♦ t❤❡ ✏❣❛♠♠❛✲r❛②✑ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✳ ❙❤♦rt✲t❡r♠ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛❝❝❡ss t♦ ✉❧tr❛s❤♦rt s❡❝♦♥❞❛r② ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r✱ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡✳ ▲♦♥❣✲t❡r♠ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥
❝♦❤❡r❡♥t ❳✲r❛②✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✼✶
❘P✸ ✭P❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜② ❧❛s❡rs✮✿ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✈❡rs❛t✐❧❡ ❛♥❞ st❛❜❧❡
s♦✉r❝❡s ♦❢ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ♣r♦t♦♥s✱ ❛♥❞ ✐♦♥s✱ ❞r✐✈❡♥ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❧❛s❡r✲
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❙❤♦rt✲t❡r♠ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ✐♦♥
❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡s ✇✐t❤ ✇♦r❧❞✲❧❡❛❞✐♥❣ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ▲♦♥❣✲t❡r♠ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❛s ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❧♦✇✲❝♦st ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣r♦t♦♥✴✐♦♥
s♦✉r❝❡ ❢♦r ❝❛♥❝❡r t❤❡r❛♣②✳ ▲❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛✐♠❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣
❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❳✲r❛② ❋❊▲✳
❘P✹ ✭❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r✱ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✮✿
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s❡t✉♣s ❢♦r t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡rs✱
s❡❝♦♥❞❛r② ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s❡t ♦❢ ♣✉♠♣ ❜❡❛♠s ❢♦r ❜♦t❤
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ r❡s❡❛r❝❤✳ ❙❤♦rt✲t❡r♠ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
✐♥ t❤❡ ❱❯❱ ❛♥❞ s♦❢t ❳✲r❛② r❛♥❣❡ ❢♦r t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱ ❝♦❤❡r❡♥t
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ❢♦r ❛t♦♠✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❛r✱ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡❀ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❳✲r❛②
✐♥str✉♠❡♥ts ❢♦r t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱
♣❤❛s❡✲❝♦♥tr❛st ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣✉❧s❡ r❛❞✐♦❧②s✐s❀ ✉s❡ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡rs ❞✐r❡❝t❧②
❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✏❢s❡❝✑✲st✐♠✉❧❛t❡❞ ❘❛♠❛♥
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✷❉ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ▲♦♥❣✲t❡r♠ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡
♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ♣❡r❢❡❝t s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①
♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳
❘P✺ ✭P❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♣❤②s✐❝s✮✿ ❡①♣❧♦r❡ ❜♦t❤ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t②
❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t②
❧❛❜♦r❛t♦r② ❛str♦♣❤②s✐❝s✱ ✇❛r♠ ❞❡♥s❡ ♠❛tt❡r✱ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ♦♣t✐❝s✳
❘P✻ ✭❊①♦t✐❝ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ t❤❡♦r② ✴ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✿ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❡①♦t✐❝ ♣❤②s✐❝s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✉❧tr❛✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝
r❡❣✐♠❡ ✭❛❜♦✈❡ 1 × 1022 ❲❝♠−2✮ ♦❢ ❧❛s❡r✕♠❛tt❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❙❤♦rt✲t❡r♠ ❛❝t✐✈✲
✐t✐❡s✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❤✐❣❤✲
✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r✕♠❛tt❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲♦♥❣✲t❡r♠ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿ ❡①♣❧♦r❡ ♥❡✇ ❤♦r✐③♦♥s ✐♥
t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ ❧❛s❡r✕♠❛tt❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❡①tr❡♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ❤❛s ❝✉rr❡♥t❧② ♦✈❡r ✷✺✵ s❝✐❡♥t✐✜❝✲t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡♠♣❧♦②❡❡s✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠
♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s s②st❡♠s✳
❆❧❧ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦♥ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❋❊▲ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❳✲
r❛② ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ✐s ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❧❛s❡r
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s
✭♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢
s❝✐❡♥t✐sts ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡rs✳
✸✳✻✳✻ ❉❊❙❨ ✕ ●❡r♠❛♥②✿ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❈❡♥tr❡ ❢♦r P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞
❍✐❣❤✲❘❡♣❡t✐t✐♦♥✲❘❛t❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts
❉❊❙❨ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❘✫❉ ✐♥ t❤❡ ♣❛st
❞❡❝❛❞❡ ❛♥❞ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❢✉rt❤❡r ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■t ✐s ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛♥ ❛♠❜✐✲
t✐♦✉s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ t❛r✲
❣❡t❡❞ t♦ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✱ ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ✜rst ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡✱ ❉❊❙❨ ✐s ♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦ ❜r✐♥❣ ✐♥ ✐ts ✉♥✐q✉❡ ❝❛♣❛✲
❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❡sts ❛s ❛♥ ❵❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✬✳ ❚❤❡ ❉❊❙❨ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♥❝✐s❡❧② s✉♠♠❛r✐s❡❞
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳
P❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠ ❞r✐✈❡rs ❡♥❛❜❧❡ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r ♦♣❡r✲
❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②
✸✼✼✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦❞❛②✳ ❉❊❙❨✱ ❛s t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥✲
❞✉❝t✐♥❣ r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦♥❛t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ♣♦✇❡r ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♠♦st ❛❞✈❛♥❝❡❞
♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ✉t✐❧✐s❡s ❤✐❣❤✲❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✲
✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✇✐t❤ ❛❜♦✈❡ ✶✵ ❦❲ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛t ▼❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ t❤❡
❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞ ❛✐♠s ❛t r❡❛❧✐s✐♥❣ ❛ ♣❧❛s♠❛
❜♦♦st❡r ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ t❤❡●❡❱ r❛♥❣❡ t❤❛t ♦♣❡r❛t❡s ❛t ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❋❊▲
❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ r❡s❡❛r❝❤ ❛t ❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞ s❡❡❦s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡
❜❡❛♠✲q✉❛❧✐t② ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✜♥❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢
t❤❡ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜❡❢♦r❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
♣♦st✲♣❧❛s♠❛✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❋▲❆❙❍ ❋❊▲ ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t②✱ ❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠
❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♥tr♦❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ s②st❡♠s t❤❛t ❡♥❛❜❧❡
❤✐❣❤ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ t✉♥❛❜✐❧✐t② ❢♦r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ❝❛♣❛❜✐❧✲
✐t✐❡s✱ ❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞ ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤✲❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r ♣❧❛s♠❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥
❛✈❡♥✉❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❤✐❣❤✲❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❚❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛r❡ s②♥❡r❣✐st✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❑❆▲❉❊❘❆✱ t❤❡ ❤✐❣❤✲
❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r✱ ❤✐❣❤✲♣❡❛❦✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❛t ❉❊❙❨✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✐♥ ✷✵✶✾✱ ✐t ✇✐❧❧
❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❜② ✷✵✷✹ ❛ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ✶✵✵ ❚❲ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❛t ❛
✶ ❦❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ t♦ ❞r✐✈❡ ❛ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣●❡❱✲❧❡✈❡❧ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠s✳ ❉❊❙❨ ❤❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛ ❦❲ ❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r s②st❡♠ ❛s ♠✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐❝❛❧
❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❡❛♣ ✐♥ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❢r♦♠
t♦❞❛②✬s ❢❡✇❍③ t♦ ❛ ❦❍③ ❧❡✈❡❧ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛t ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡r♥ r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❤✐❧❡ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦
❧♦♦♣s ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❛❥♦r
st❡♣ ❢♦r ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥❝❡♣t t♦ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❚♦ ❤♦st ❑❆▲❉❊❘❆✱ ❉❊❙❨ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ 400♠2 ❝❧❡❛♥ r♦♦♠ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
❙■◆❇❆❉ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ■t ❛❧s♦ ♣r❡♣❛r❡s ❛♥ ✽✵ ♠ ❧♦♥❣ r❛❞✐❛t✐♦♥✲s❤✐❡❧❞❡❞ ❛r❡❛ ❝❧♦s❡ ❜② ❢♦r t❤❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❦❍③ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥ t❛r❣❡t✳ ❉❊❙❨ str♦♥❣❧② s✉♣♣♦rts t❤❡ ❑❆▲❉❊❘❆
✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ❛♥❞ ✉s❡r✲❢❛❝✐❧✐t② tr❛✐♥❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❢♦r t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s✱ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ s❛❢❡t② ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✱
❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
❚❤❡ ❑❆▲❉❊❘❆ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③
❧❛r❣❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♣r♦❥❡❝t ❆❚❍❊◆❆✳ ❚❤❡ ❆❚❍❊◆❆ ♣r♦❥❡❝t ❜✉✐❧❞s ✉♣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✢❛❣s❤✐♣ ❛t ❉❊❙❨✳ ■♥s✐❞❡
t❤❡ ❙■◆❇❆❉ ❢❛❝✐❧✐t②✱ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ❑❆▲❉❊❘❆ ❧❛s❡r
s②st❡♠ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❙✲❜❛♥❞ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❆❘❊❙✳ ❚❤❡ ❆❘❊❙ ❧✐♥❛❝
✇✐t❤ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✉♣ t♦ ✶✺✵▼❡❱ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ❑❆▲❉❊❘❆ ❛♥❞
✐s ♣r❡s❡♥t❧② ✉♥❞❡r ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣✳ ❆❘❊❙ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝❡ss t♦ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ❡❧❡❝tr♦♥
❜✉♥❝❤❡s ✇✐t❤ ❛ ✺✵❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❜❡❛♠ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❈♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❑❆▲❉❊❘❆ ❛♥❞ ❆❘❊❙ ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ❘✫❉ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛
❜♦♦st❡r ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❛t ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s ✉♣ t♦ ✶●❡❱✱ r❡♣❡t✐✲
t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✉♣ t♦ ✺✵❍③✱ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛t ❉❊❙❨✳ ❚❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❢♦r s✉❝❤ ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ❑❆▲❉❊❘❆✴❆❘❊❙✴❆❚❍❊◆❆ s②st❡♠
❛✐♠s ❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ❛t ✶●❡❱ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❜❡❛♠
q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✺✵❍③ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛♥❞ ❧❛t❡r t♦✇❛r❞s t❤❡ ❦❍③ r❡❣✐♠❡✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❉❊❙❨ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆
❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❆❚❍❊◆❆ ♣r♦❥❡❝t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ▼❍③ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞r✐✈❡r ❛t ❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞✱ ❤✐❣❤✲❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s t♦✇❛r❞s ❦❍③
❛t ❑❆▲❉❊❘❆✱ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❛t ✉♣ t♦ ✶✺✵▼❡❱ ❢r♦♠ t❤❡ ❙✲❇❛♥❞
❧✐♥❛❝ ❆❘❊❙✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❜❡❛♠ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ✉❧tr❛✲❢❛st ❢❡❡❞❜❛❝❦ s②st❡♠s✱
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❡t✉♣s✳
■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✱ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❡sts✱ ❉❊❙❨ ❤❛s
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✼✸
❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❊✉P❘❆❳■❆✬s ✏❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲
r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✑✳
✸✳✻✳✼ P♦ss✐❜❧❡ ❈❛♥❞✐❞❛t❡ ❙✐t❡s ❢♦r t❤❡ ▲❛s❡r✲❉r✐✈❡♥ P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥
❙✐t❡
●✐✈❡♥ t❤❡ str♦♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✜❡❧❞ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ s❡✈✲
❡r❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❛r❡ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ♦❢ ❤♦st✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤
❛♥❞ ❢✉♥❞✐♥❣ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛r❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❣♦✐♥❣✱ ❛♥❞
❛ ✜♥❛❧ s✐t❡ ❝♦♥❝❡♣t ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✇♦r❦❡❞ ♦✉t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t♦r② ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t
✐❞❡❛s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ s✐t❡ ♣r♦♣♦s❛❧s✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ♠✉st
❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs ❛♥❞ ❢✉♥❞✐♥❣ ❛❣❡♥❝✐❡s
❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❡✈❡❧ ❞✉r✐♥❣ ❧❛t❡r ♣❤❛s❡s✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳
●❡♥❡r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ❢♦r t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❛rt ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ s❤❛❧❧ ❢✉❧✜❧ ❛ ❢❡✇
❜❛s✐❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿
✕ ❚❤❡ s✐t❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ❛t ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ♦❢
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡❛s✿ ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❧❛s❡r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✱ ✉s❡r ❛❝❝❡ss✳
✕ ❚❤❡ s✐t❡ s❤❛❧❧ ❤❛✈❡ ❡①✐st✐♥❣ ❣r♦✉♣s ✐♥ ♣❧❛❝❡ t♦ ❛❞❞r❡ss ❛❧❧ s❛❢❡t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
✭❧❛s❡r✱ r❛❞✐♦✲♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧✮ ❛♥❞ r✉❧❡s✳
✕ ❚❤❡ s✐t❡ s❤❛❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s♣❛❝❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✼✺ ♠ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✸✺ ♠ ✐♥ ✇✐❞t❤ ✭❞❡t❛✐❧s
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t♦r② ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡s✮✳
✕ ❚❤❡ s✐t❡ s❤❛❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧
✉s❡rs✳
❯❑✿ ❊P❆❈
❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❤♦st✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❛r♠ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥ t❤❡ ❯❑ ✐s ♥♦✇
str♦♥❣❡r t❤❛♥ ❡✈❡r ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡ ❯❑ ❤❛s ♣❧❛②❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧② ❧❡❛❞✐♥❣ r♦❧❡ ✐♥ ❧❛s❡r
✇❛❦❡✜❡❧❞ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r ♠❛♥② ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ▲❛s❡r ❋❛❝✐❧✐t② ❛t t❤❡ ❙❚❋❈ ❘✉t❤❡r❢♦r❞
❆♣♣❧❡t♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❘❆▲✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ♠❛❥♦r r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞
❛♥❞ ❛ ♣✐♦♥❡❡r ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t❧② ✸✵✪ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✉s❡rs✳ ■t
❝✉rr❡♥t❧② ❤♦sts ●❡♠✐♥✐✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲❡♠✐♥❡♥t ❝❡♥tr❡s ❢♦r ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳
❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❈▲❋ ✐s ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❜② r❡❝❡♥t ❝❡♥tr❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❙❈❆P❆✱ ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t②
❧❛❜s ✐♥ ◗✉❡❡♥✬s ❯♥✐✈❡rs✐t② ❇❡❧❢❛st✱ ■♠♣❡r✐❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ▲♦♥❞♦♥✱ ❛♥❞ ❖①❢♦r❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤❡ ❯❑ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥st✐t✉t❡s ✕ t❤❡ ❈♦❝❦❝r♦❢t ❛♥❞ ❏♦❤♥ ❆❞❛♠s ■♥st✐t✉t❡s ✕ t❤❛t
❞❡✈❡❧♦♣ ❜♦t❤ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦✈❡❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❙❚❋❈✬s ❉❛r❡s❜✉r② ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣s t❤❡ ✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ tr❛❝❦ r❡❝♦r❞ ✐♥ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣
❦❡② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❛❝r♦ss t❤❡ ❯❑ ❛♥❞ ❊❯✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t❛✐❧♦r❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r
♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛t ❈▲❆❘❆✳
❚❤❡ ❯❑ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❤❛s ❥✉st ✐♥✈❡st❡❞ ➾✽✶✳✷ ▼ ✐♥ ❛ ♥❡✇ ❧❛s❡r ❝❡♥tr❡ ❛t ❈▲❋ ✕
t❤❡ ❊①tr❡♠❡ P❤♦t♦♥✐❝s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❈❡♥tr❡ ✭❊P❆❈✮ ✕ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♥♦✈❡❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐♥ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡✳ ❚❤✐s ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐❧❧
❤♦st ❛ ✶✵❍③ ♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡r✱ ♣✉♠♣❡❞ ❜② ❈▲❋✬s ✇♦r❧❞✲❧❡❛❞✐♥❣✱ ❊❯✲❣r♦✇♥ ❉✐P❖▲❊
✸✼✼✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✳✶✸✳ ▲❡❢t✿ ❚❤❡ ❊P❆❈ ❢❛❝✐❧✐t② ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❯❑✳ ❘✐❣❤t✿ ❆r❡❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
❊P❆❈ s✐t❡ ✇✐t❤ s♣❛❝❡ ❢♦r ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ♥❡①t t♦ ✐t ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❯❑❘■✱
r✐❣❤t ✐♠❛❣❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s✮✳
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞r✐✈✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❊P❆❈ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦
❞❡✈❡❧♦♣ ♥♦✈❡❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡❛♠s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✐♥❞✉str②✱ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱
❛♥❞ s❡❝✉r✐t②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥❡✇ ✇❛②s t♦ ✐♥s♣❡❝t ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts✳
▲✐♥❦✐♥❣ ❊P❆❈ ✇✐t❤ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐❞❡❛❧ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡
❯❑ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳ ❊P❆❈ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t② t❤❛t ✇✐❧❧
❜❡ ♦♥❧✐♥❡ ✐♥ ✷✵✷✹✱ ❝♦✐♥❝✐❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳
■♥✐t✐❛❧❧②✱ ❊P❆❈ ✇✐❧❧ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ✶✵❍③ ♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡r t♦ t✇♦ ❤❡❛✈✐❧② r❛❞✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②
s❤✐❡❧❞❡❞ t❛r❣❡t ❛r❡❛s ❢♦r ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
❛s♣❡❝ts ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❛
✹✵ ♠✲❧♦♥❣ t❛r❣❡t ❛r❡❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ▲❲❋❆ ❛♥❞ ❤②❜r✐❞ ▲❲❋❆⇒P❲❋❆ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛
♠✉❧t✐✲♣✉r♣♦s❡ t❛r❣❡t ❛r❡❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❢♦r ▲❲❋❆ ❛♥❞ s♦❧✐❞ t❛r❣❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
❆s ❝✉rr❡♥t❧② ♣❧❛♥♥❡❞✱ t❤❡ ❊P❆❈ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❤❛s ❛ t❤✐r❞✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❤✐❡❧❞❡❞ ❛r❡❛✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❤♦st ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❢♦r ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ❡♥t✐r❡❧② ♥❡✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ♥❡①t t♦ ❊P❆❈
❛s t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❝♦♣❡ ❢♦r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ✇✐t❤ s❤❛r❡❞ ❜❛s✐❝
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s✱ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❍♦r✐③♦♥ ✷✵✷✵ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ t❤❡ ❈▲❋ ✐s ❝✉rr❡♥t❧②
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❛ ✶✵✵❍③ ♣✉♠♣ ❧❛s❡r ❢♦r ❛ ♣❡t❛✇❛tt✲❝❧❛ss ❞r✐✈❡r ❢♦r
❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❲✐t❤ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢✉♥❞✐♥❣✱ ✐t ✇♦✉❧❞
❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛ s✐♠✐❧❛r ❧❛s❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❊P❆❈ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦r ✐♥ ❛♥②
s✉❜s❡q✉❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥s t♦ ✐t✳
■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❊P❆❈✱ ❈▲❋✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯❑ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❣r♦✉♣s
❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❝❡♥tr❡s ❛❧✐❣♥ ✈❡r② str♦♥❣❧② ✇✐t❤ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛♥❞ ✐ts t✐♠❡s❝❛❧❡s✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❊P❆❈ ✭✶✵❍③ ♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡r ❞r✐✈✐♥❣ ✇❛❦❡✜❡❧❞
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮ ✇✐❧❧ ❞❡✲r✐s❦ ❊✉P❘❆❳■❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛♥❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐✲
❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘✫❉ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❢♦r t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣
❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ❊P❆❈ ❛♥❞ ❙❈❆P❆✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❊P❆❈ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✲
✐t② ❢♦r ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛s❡r s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳ ❛ ✶✵✵❍③ P❲✲❝❧❛ss ❧❛s❡r✮ ❛♥❞ ❛ t❤✐r❞
t❛r❣❡t ❛r❡❛ ❛t ❛ ❧❛t❡r ♣♦✐♥t✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❛r❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞✳ ❲❤❡♥
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❞✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❊✉P❘❆❳■❆✱ ♠❛t❡r✐❛❧✐s❡✱ ❊P❆❈ ✇✐❧❧ ❛❧s♦
❤❛✈❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❡①♣❛♥❞ ✐ts ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢✉rt❤❡r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
✈✐❛ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❞✐❝❛t❡❞✱ r❛❞✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② s❤✐❡❧❞❡❞ ❛r❡❛s✳
❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ t❤❡ ❯❑
❤❛s ❢♦r♠❡❞ ❛ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ✕ t❤❡ P❧❛s♠❛ ❲❛❦❡✜❡❧❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❙t❡❡r✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡
✭P❲❆❙❈✮ ✕ t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♠❛❥♦r ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ✐♥ t❤❡ ❯❑✱ ❛♥❞ t♦ ❛♠❛❧❣❛♠❛t❡
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❝❡♥tr❡s ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳ ❚❤❡ P❲❆❙❈ ❤❛s ❥✉st
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✼✺
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛ r♦❛❞♠❛♣ t❤❛t ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ♠❛❥♦r r❡s❡❛r❝❤ t❤❡♠❡s ❛♥❞ ♠✐❧❡st♦♥❡s ✐♥
t❤✐s ❛r❡❛ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✳ ❆ ❝❧❡❛r t❤❡♠❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②✱ ❤✐❣❤✲✻❉✲
❜r✐❣❤t♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s t❤❛t ❝❛♥ ❞r✐✈❡ ❛♥ ❳✲r❛② ❋❊▲ ✭❳❋❊▲✮✱ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥
❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❡✣❝✐❡♥❝② ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠
♦❢ ❧✐♥❦❡❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ r❡❝✐♣❡s ❢♦r t❤✐s ❣r❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❡①✐st✱ ❛♥❞ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ♣r♦❣r❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st ②❡❛rs t❤r♦✉❣❤ ❯❑✲❊❯✲❯❙ ❝♦❧✲
❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❢✉rt❤❡r ❘✫❉✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②✱ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ❧❛s❡r s②st❡♠s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆❅❊P❆❈✳ ❆ ❊✉P❘❆❳■❆✲❧❡❞✱ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠❡ t♦✇❛r❞s t❤✐s ✐♥ t❤❡ ❯❑ ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ ❳❋❊▲✲r❡❛❞② ❜❡❛♠s
✇✐❧❧ ❢✉❧❧② ❛❧✐❣♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❣♦❛❧s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❡✛♦rts ❢r♦♠ ♦t❤❡r
❊✉P❘❆❳■❆ ♣❛rt♥❡rs ❛♥❞ ❝❡♥tr❡s ♦❢ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡✳
❚❤✐s t✇♦✲♣r♦♥❣❡❞ ♣r♦♣♦s❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❑ ♣r♦✈✐❞❡s ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞❡✲r✐s❦✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❢✉t✉r❡✲♣r♦♦✜♥❣ ♣❛t❤✇❛②✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢
❊P❆❈ ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ❛♥❞ ❜❛s✐♥❣ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥ ❊P❆❈
✇✐❧❧ ❞❡✲r✐s❦ ❛ ❦❡② ♠✐❧❡st♦♥❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✕ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ▲❲❋❆
✕ ❛♥❞ t✐❝❦ ♦✛ ✐ts ❡❛r❧② ❣♦❛❧s✳ ❚❤❡ ❛♠❜✐t✐♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠❡
t♦✇❛r❞s ❳❋❊▲✲r❡❛❞② ❜❡❛♠s ✇✐❧❧ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ✉♣❣r❛❞❡ ♣❛t❤s ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆ ✐s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛ ✈❡r② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ t♦
❤♦st ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥ t❤❡ ❯❑✳
❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✿ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s
❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ✭❊▲■✲❇▲✮ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥ ❉♦❧♥✐ ❇r❡③❛♥② ✭♥❡❛r
Pr❛❣✉❡✮ ✇❛s ✜♥✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✶✻✳ ❚❤❡ s✐t❡ ❛r❡❛ ✐s 65 000♠2✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛r❡❛
♦❢ 28 645♠2✳ ❚❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛r❡❛ ✐s ✻✵×✶✵✵ ♠2✳ ❚❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❤❛s t❤r❡❡ ✢♦♦rs ✭❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✮✿ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✢♦♦r✱ t❤❡
❧❛s❡r ✢♦♦r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✢♦♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s s✐① ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❛❧❧s✳ ❚❤❡ ▲✸
✏❍❆P▲❙✑ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛s❡r ❤❛❧❧ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❛❧❧s ✐s
✉♥❞❡r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♥♦✇ ❛t ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s✳ ❋r♦♠ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✾✱ t❤❡ ▲✸ ✏❍❆P▲❙✑
❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ P❲ s②st❡♠ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✱
✇✐❧❧ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛r❡❛s✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✸ ❛♥❞
❊✹ ❤❛❧❧s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ✷✵✷✵✱ t❤❡ ▲✸ ✏❍❆P▲❙✑ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❊✺ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❛❧❧✱ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ▲✷ ✏❆♠♦s✑ ❧❛s❡r s②st❡♠ ♦❢ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❢♦r t❤❡ ❊▲■✲❇▲ ✏❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥✑ ❋❊▲ ♣r♦❣r❛♠ ✭t❤❡ ▲❯■❙ ♣r♦❥❡❝t✮✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥
t❤❡ ❊✺ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❛❧❧ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ✷✵✷✶✳ ■t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ ♣❡r❢♦r♠
▲❋❲❆ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✉♣ t♦ ✷✺❍③ ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦✉t♣✉t
♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶✵ ❏ ✇✐t❤ ♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞♦✇♥ t♦ ✸✵ ❢s✳ ❚❤❡ ▲❯■❙ s❡t✉♣ ✐s ✉♥❞❡r
♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♥♦✇ ✐♥ t❤❡ ❊✺ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❧♦✇✲✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❛
❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✻✵ ♠✳ ❚♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ❜♦t❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt
❢♦r t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❋❊▲ ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡ ❊✺ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛r❡❛ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❊✻ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❛❧❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛✱ ✉♣ t♦
✶✵✵ ♠✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✏❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥✑ ❋❊▲ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛t ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s✱
✇✐t❤ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♣❣r❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✺✵ ♠✱ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✹ ♠
❛♥❞ ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✺ ♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✹✮✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✭±0.5 ◦❈✮ ✇✐❧❧ ❜❡
♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✏❙✇✐ss✲❋❊▲✑
t②♣❡ ♦❢ ✉♥❞✉❧❛t♦r✳
❚❤❡ ❊✺ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❝❧❡❛♥ r♦♦♠ ♦❢ ■❙❖ ❈❧❛ss ✼✱ ❤❛s ❢✉❧❧②
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❍❱❆❈✱ ❧✐❣❤t♥✐♥❣✱ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❧♦❝❦ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ ✷✵✷✵✳ ❚❤❡ ✢♦♦r ✐♥ t❤❡ ❊✺ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛r❡❛
❤❛s s✉♣❡r✐♦r ✈✐❜r❛t✐♦♥ st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ r❛✐❧s ✐♥ t❤❡ ✢♦♦r ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✺
✸✼✼✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✳✶✹✳ ❚❤❡ ▲✸ ✏❍❆P▲❙✑ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❛t t❤❡ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ❧❛s❡r ❤❛❧❧ ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐t✿
❷❚❑✮✳
❋✐❣✳ ✸✳✶✺✳ P♦ss✐❜❧❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✏❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥✑ ❋❊▲ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❜♦t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt✮ ✐♥ t❤❡ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛r❡❛s ❊✺ ❛♥❞
❊✻✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ r♦♦♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛r❡❛ ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐t✿ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s✮✳
❤❛❧❧✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❛♠❧✐♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t✐♠❡
t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❊✺✕❊✻ ♠❡r❣✐♥❣ ✐s ✻✕✶✷ ♠♦♥t❤s✳
❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ r❡❛❞✐♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡rs✱ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❤❛❧❧s✮✱ t❤✐s ❝❡♥tr❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ❛♥❞ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t✳
■t❛❧②✿ ❈◆❘✲■◆❖
❈◆❘✲■◆❖ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❈◆❘ ❈❛♠♣✉s ✐♥ P✐s❛ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✻✮ ❛♥❞ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❤♦st✲
✐♥❣ ❛ s✉❜✲P❲ ❧❛s❡r ❧❛❜♦r❛t♦r② ✭t❤❡ ■♥t❡♥s❡ ▲❛s❡r ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ■▲■▲ ❬✶✻✽❪✮
✇✐t❤ ❛ ❢✉❧❧② ❡q✉✐♣♣❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛r❡❛ ✭❋✐❣s✳ ✸✳✶✼ ❛♥❞ ✸✳✶✽✮ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧②
t♦ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ ■▲■▲ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✐s ❛ ❢♦✉♥❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡r ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✼✼
❋✐❣✳ ✸✳✶✻✳ ▼❛♣ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛❡r✐❛❧ ✈✐❡✇ ✭r✐❣❤t✮ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❈◆❘ ❝❛♠♣✉s ✐♥ P✐s❛✱ ✇✐t❤ t❤❡
r❡❞ ❛rr♦✇ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡♥s❡ ▲❛s❡r ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢
❖♣t✐❝s ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛r❡❛✳♣✐✳❝♥r✳✐t✴✮✳
❋✐❣✳ ✸✳✶✼✳ ❆ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ■♥t❡♥s❡ ▲❛s❡r ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❛t
❈◆❘✲■◆❖ ✐♥ P✐s❛ ✭❤tt♣✿✴✴✐❧✐❧✳✐♥♦✳❝♥r✳✐t✴✮✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ✜rst ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ ■t❛❧② ✇❤❡r❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇❛s
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✐♥ ✷✵✵✼ ❬✶✻✾❪✳
❚❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐s ❛❧s♦ ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❊①tr❡♠❡
▲✐❣❤t ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♦♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♦❢ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ r❛❞✐♦t❤❡r❛♣② ❛♥❞ ❳✲r❛② ❞✐❛❣♥♦st✐❝
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ■▲■▲ ✐s t❤❡ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ✐♥st✐t✉t❡ ♦❢ t❤❡ ❘❡s♦♥❛♥t ▼✉❧t✐✲P✉❧s❡
■♦♥✐s❛t✐♦♥ ■♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✭❘❡▼P■✮ ❬✶✼✵❪ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲
q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✳ ❚❤❡ ❘❡▼P■ s❝❤❡♠❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ✶✺✵▼❡❱ ✐♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣❛❝t
s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❛●❡❱✲s❝❛❧❡✱ ❢✉❧❧② ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
s✉❝❤ ❛ s❝❤❡♠❡ ❢♦r t❤❡ ✶✺✵▼❡❱ ✐♥❥❡❝t♦r ✐s ❛❧r❡❛❞② ❜❡✐♥❣ ♣✉rs✉❡❞ ❛t t❤❡ ■▲■▲✲P❲ ❧❛❜
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ 250♠2 ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❞✐♥❣✳
❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❈◆❘✲■◆❖ ✐s ❛❧s♦ ♣✉rs✉✐♥❣ ❛ ❢❛✐r❧② ❧❛r❣❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❢♦r t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥♦✈❡❧ ❤✐❣❤✲❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
✸✼✼✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✳✶✽✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ r♦♦♠ ✭r✐❣❤t✮
❛t t❤❡ ■♥t❡♥s❡ ▲❛s❡r ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❤tt♣✿✴✴✐❧✐❧✳✐♥♦✳❝♥r✳✐t✴✮✳
❋✐❣✳ ✸✳✶✾✳ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ ❈◆❘ ❝❛♠♣✉s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ■◆❖ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
■♥t❡♥s❡ ▲❛s❡r ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t♦r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✳
✐♥ t❤❡ ✷✵✷✵✕✷✵✷✷ t✐♠❡❢r❛♠❡ ❛♥❞✱ ❡✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❊✉P❘❆❳■❆
❧❛②♦✉t✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♣❣r❛❞❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛r❡ ✐♥ ♦r❞❡r✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ 50♠2 ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤✐❡❧❞❡❞ t❛r❣❡t ❛r❡❛ ✕ ❛♥ ♦♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❧❛②♦✉t ✕ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ✶✵✵✰✶✵✵ ♠2 ❝❧❡❛♥ r♦♦♠ t♦ ❤♦st ❧❛s❡r ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥ts✱ ❛❧❧ ✉s✐♥❣ ❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s♣❛❝❡✳
❋r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ❧♦❝❛❧ s✉♣♣♦rt ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❈◆❘✲■◆❖ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ P✐s❛ ❈◆❘ ❝❛♠♣✉s ✭❆r❡❛ ❞❡❧❧❛ ❘✐❝❡r❝❛ ❞✐ P✐s❛✮✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♠✉❧t✐✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② r❡s❡❛r❝❤
s✐t❡ ❤♦st✐♥❣ ✶✱✷✵✵ st❛✛ ❛♥❞ ✉♥✐q✉❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✇✐t❤ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t②
s✉♣♣♦rt ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ✉t✐❧✐t✐❡s ✭❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❣❛s s✉♣♣❧✐❡s✱ ✇❛t❡r ❝♦♦❧✐♥❣✱
❯P❙✱ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡ ❝❛♠♣✉s ❛❧s♦ ❤♦sts ❛ ♠❛❥♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐s t❤❡ s✐t❡
♦❢ t❤❡ ✏✳✐t✑ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛✉t❤♦r✐t②✳
■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡✱ ❈◆❘✲■◆❖ ✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ ❤♦st t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❧❛s❡r ✰ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✰ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✼✾
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❢♦r ❋❊▲ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡♣✲
r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♠✐❧❡st♦♥❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❥✉st✐❢② ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞✱
❢♦❝✉s❡❞ ❡✛♦rt✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r♦♦♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❤♦st t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r
❛♥❞ ✉s❡r ❜❡❛♠❧✐♥❡s ♣❧❛♥♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❢❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ ❤✐❣❤✲
q✉❛❧✐t② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦✉❧❞ ✜♥❛❧❧② ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛s ❛♥ ♦♣t✐♦♥ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❛t
t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈▲❛❜ ✐♥ ❋r❛s❝❛t✐✳
❚❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■▲■▲✲P❲ r❡s❡❛r❝❤ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♠❛✐♥
❣♦❛❧s ✐s ❝❧❡❛r❧② ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r ❜♦t❤ ♣❛rt✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦
✜♥❛❧✐s❡ t❤❡ ♣❧❛♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛t ❈◆❘✲■◆❖ ✐♥ P✐s❛ ❛♥❞ t♦ s❡❝✉r❡ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡
♥❡❡❞❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳
■t❛❧②✿ ■◆❋◆✲▲◆❋
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈❴▲❆❇ ♣r♦❥❡❝t ❬✶✻✷✱✶✻✸❪ ♦❢ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✏■st✐t✉t♦ ◆❛③✐♦♥❛❧❡
❞✐ ❋✐s✐❝❛ ◆✉❝❧❡❛r❡✑ ✭■◆❋◆✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳✶ ❛s t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
t♦ ❤♦st t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭P❲❋❆✮ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡✲
❧❡ss✱ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭▲❲❋❆✮ ♦♣t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐♥ ❛♥② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❉❡s✐❣♥ ❙t✉❞② ❬✶✼✶❪✳ ❆♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ▲❲❋❆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈❴▲❆❇ ♣r♦❥❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❜② ■◆❋◆ t♦ ❢✉❧✜❧
t❤❡ 1✕5●❡❱ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ▲❲❋❆ s❝❤❡♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❬✶✻✷❪✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ❢♦r ✐ts ♣r♦♠✐s✲
✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ ■◆❋◆ s✐t❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ 0.5✕1●❡❱ ❳✲❜❛♥❞ ❘❋ ❧✐♥❛❝ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❢♦r❡s❡❡♥ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡
P❲❋❆ s❝❤❡♠❡✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❛ ✇✐❞❡ r♦♦♠ ✭✸✷×✶✷ ♠2✱ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵✮ ✇✐❧❧ ❜❡
❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛s❡r s♦✉r❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ 0.5✕1P❲ ✉♣❣r❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✸✵✵ ❚❲
❋▲❆▼❊ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❬✶✻✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❛ 5✕10❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧
❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ t♦ t❤❡ ❘❋ ❧✐♥❛❝ ❛t t❤❡ ❢s ❧❡✈❡❧✳
■♥ t❤❡ ▲❲❋❆ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❛ ❧♦✇✲❝❤❛r❣❡ ✭✸✵ ♣❈✮ ❡❧❡❝tr♦♥
❜✉♥❝❤ ✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ t♦ ✉♣ t♦ 0.5✕1●❡❱ ❜② t❤❡ ❘❋ ❧✐♥❛❝ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ ✵✳✺ ♠ ❧♦♥❣✱ ✵✳✻ ♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✐♥ ❤②❞r♦❣❡♥✳ ❲✐t❤ ❛
♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ 1 × 1017 ❝♠−3 ✭q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✮ ❛♥❞ ♦♥✲t❛r❣❡t ❧❛s❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ ✷✺ ❏ ✐♥ ❛ ✶✶✷ ❢s ✭❋❲❍▼✮ ❧♦♥❣ ♣✉❧s❡ ✇✐t❤ ❛ 70 ➭♠ ✭❘▼❙✮ s♣♦t s✐③❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ❛✵∼✶✳✸✮✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵ ●❱✴♠✳
❙t❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛t ✺●❡❱ ❦❡❡♣s ❛
❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❘▼❙ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ s❧✐❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ 0.35 ➭♠✱ ❛♥ ❘▼❙
❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ 1 × 10−3✱ ❛♥❞ ❛ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✷ ❦❆ ❬✶✼✷❪✱ t❤✉s ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❞r✐✈❡
❛ s❤♦rt✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❙❆❙❊ ❋❊▲ ❛s ❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t✳
✸✳✼ ▲♦♥❣✲❚❡r♠ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ Pr♦❣r❛♠♠❡
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ✉s❡ ♦❢
♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ st✉❞② ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤✐s r❡♣♦rt ❢♦❝✉s ♦♥
t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❢❛❝✐❧✐t②✱ ✇✐t❤ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
t②♣✐❝❛❧❧② ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r✉♥ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝❛❞❡s✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ✈✐❡✇
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆✳
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤✉s ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳
❉❡✜♥✐♥❣ s✉❝❤ ❛ str❛t❡❣② r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛r❧② ♦♥ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
✸✼✽✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✳✷✵✳ ❚❤❡ ✜✈❡ ♠❛✐♥ ♣✐❧❧❛rs ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❝✐❡♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛♥❞ s♣❡✲
❝✐✜❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦✇❛r❞s t❤❡s❡ t♦♣✐❝s✳ ❑❡② ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❛r❣❡t❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ✉♣❣r❛❞❡s
❛r❡ ❛ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❢❛❝✐❧✐t② s✐③❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❢✉t✉r❡ ✉♣❣r❛❞❡s ✐♥ ♠✐♥❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
✐t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❧r❡❛❞② ✐♥t❡❣r❛t❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❘✫❉ ❢♦r t❤❡s❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐♥t♦ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✳
❆s ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ s❤♦✇s✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐s ❜✉✐❧t ♦♥ ✜✈❡ ♠❛✐♥ ♣✐❧✲
❧❛rs✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ t♦ ✭✶✮ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✭✷✮ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ✐t r❡♠❛✐♥s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛s ❛ ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
r❡s❡❛r❝❤ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ♦♣❡♥ ✉♣ ♥❡✇ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛t
❊✉P❘❆❳■❆✿
❘❡❞✉❝❡❞ ❢❛❝✐❧✐t② ❢♦♦t♣r✐♥t✿ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ❧✐♠✐t✐♥❣ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❢❛❝✐❧✐t②
s✐③❡ ❢♦r t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❛♥② ✇❡❧❧✲t❡st❡❞ ❜✉t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡s✱ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤✐s
✐s ❛ r✐s❦✲♠✐t✐❣❛t✐♦♥ str❛t❡❣② t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❘✫❉ ❡✛♦rts ❝❛♥ ✢♦✇ ✐♥t♦
♠♦r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s✉❜✲s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s✳ ❖♥❝❡
r♦❜✉st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rts✱ t❤♦✉❣❤✱ ❛ ❢✉rt❤❡r
♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣✉rs✉❡❞ ✐♥ ❛ st❡♣✇✐s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱
❛✐♠✐♥❣ ❢♦r ❛ s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵ ♦r ♠♦r❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲
t❡r♠✳ ❆ ♣r♦♠✐s✐♥❣ s♣✐♥✲♦✛ ♦❢ t❤✐s str❛t❡❣② ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✉❧tr❛✲
❝♦♠♣❛❝t✱ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊✉P❘❆❳■❆ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❛♥❞ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❡st✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ✐♥st✐t✉t❡s ♦r ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳
❍✐❣❤ ♣♦✇❡r ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r s②st❡♠ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s❡t ❜② t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥ ❛✐♠s ❜✉t ✇✐t❤ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛t ❛ ❤✐❣❤ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡❛❞✐♥❡ss ❧❡✈❡❧ t♦ ❡♥s✉r❡ r♦❜✉st ❛♥❞ st❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤✐s tr❛❞❡✲♦✛ ✐♥ ♠✐♥❞✱ ❢✉t✉r❡
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡✲
♥❡ss ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ✇✐❧❧✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❜❡ ✉♣❣r❛❞❡s t♦ ❦❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝②✱ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♥♦✇ ✭s❡❡ ❙❡❝t✳ ✶✵✳✷✳✼✮✳
❆❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❆ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛s ❜❡❡♥
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ st✉❞②✱ s♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤
❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❜✉t ❛r❡ st✐❧❧ ❛t ❛ ❧♦✇ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡❛❞✐♥❡ss ❧❡✈❡❧✳ ❇②
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❤②❜r✐❞ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✭s❡❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✽✶
❛❧s♦ ❈❤❛♣✳ ✷✻✮✱ ❢✉rt❤❡r ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❛ ❢✉t✉r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❛♥ ♦✛❡r t♦
✉s❡rs ✇✐t❤ t✐♠❡✳ ❖t❤❡r ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ s✉❝❤ ❛s ❜❡❛♠ ❝♦♥tr♦❧
❛♥❞ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉t✉r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s
❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ②❡t❀ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♣❣r❛❞❡ t❤❡s❡ ❛s
✇❡❧❧✱ ❛s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ❞❡✈❡❧♦♣s✳
P❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❋❊▲✿ ❲✐t❤ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs ✭❋❊▲s✮ r❡q✉✐r✐♥❣ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦ ❜❡❝♦♠❡ r❡❛❞② ❢♦r ✉s❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❋❊▲ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛✐♠❡❞ ❛t ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❜✉t ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❧s♦
r♦❜✉st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣❛t❤❡r❡❞
✇✐t❤ t❤✐s ♥❡✇ t②♣❡ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ✉s❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ♥❡①t
♥❛t✉r❛❧ ❣♦❛❧ ✇✐❧❧ t❤✉s ❜❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❋❊▲ ❜♦t❤ t❤r♦✉❣❤ ♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts✳
▼❡t❤♦❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥ ✐❞❡❛❧ t❡st ❜❡❞
❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❜❡❛♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❣❛✐♥❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦
✜♥❞ ♥❡✇ ✇❛②s ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡s❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s ❛t ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧✐♥❡ss✳ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t❧② t♦ t❤❡
♣✉rs✉❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢♦♦t♣r✐♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✱ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s✐❞❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡s❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞✱ ❛♥❞
❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❛❝t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♦r
✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛rt♥❡rs✳
✹ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❘❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ P❧❛♥
✹✳✶ ❈♦st ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s
❊✉P❘❆❳■❆ ✐s✱ ❛t ❢✉❧❧ s❝❛❧❡✱ ❛ ✸✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥t♦ ❊✉r♦♣❡❛♥
❝♦♠♣❛❝t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ✼✵ ♠✐❧✲
❧✐♦♥ ❡✉r♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥t♦ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❜✉❞❣❡t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♠✐♥✐♠❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❛ ✻✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ❛
✼✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s✐t❡ ✭✇✐t❤♦✉t ❘✫❉ ❝♦sts✮✳
❚❤❡ ❜✉❞❣❡t ❡st✐♠❛t❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡♣♦rt ✐s ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡q✉✐r❡❞ ❝♦st ✐t❡♠s✳ ❍❡r❡✱ ✇❡
❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ s♣❡♥❞✐♥❣✿
❈❛t❡❣♦r② Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ❈♦sts✿ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝♦sts s♣❡♥t ❜② t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ♦♥
♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ s✐t❡s ❛♥❞ ❝❡♥tr❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❚❉❘ ❛♥❞
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝♦sts t❤❛t ❛r❡ ♣r❡✲✐♥✈❡st❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✐♥
♦♥❣♦✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐❡✇ ♦❢ ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ s✐t❡✳ ❚❤✐s ❝❛t❡✲
❣♦r② ✐s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦st ❡st✐♠❛t❡ ❜✉t ♠✐❣❤t ❜❡❝♦♠❡ r❡❧❡✈❛♥t
❛s ✐♥✲❦✐♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳
❈❛t❡❣♦r② ■♥✈❡st♠❡♥t ❈♦sts ✭❘✫❉ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✿ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝♦sts s♣❡♥t
♦♥ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❝♦♥tr❛❝ts ✇✐t❤ ✐♥❞✉str②✱ ❛❝❝❡ss t♦ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❝♦♥tr❛❝t✉❛❧ ❧❛❜♦r✱ ❛♥❞
♦t❤❡r s♠❛❧❧❡r ✐t❡♠s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦sts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✷✵✶✾ t❡r♠s ✐♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❡✉r♦✳
❈❛t❡❣♦r② P❡rs♦♥♥❡❧ ❈♦sts ✭❘✫❉ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✿ ❚❤✐s ❝❛t❡❣♦r② s♣❡❝✐✜❡s
t❤❡ ❧❛❜♦r ❛t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ✐♥st✐t✉t❡s ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t❛s❦s ✐♥ t❤❡
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❚❤❡s❡ ❝♦sts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❢✉❧❧✲
t❡r♠ ❡q✉✐✈❛❧❡♥ts ✭❋❚❊✮✳ ❖♥❡ ❋❚❊ ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❡ ♣❡rs♦♥ ✇♦r❦s ❢✉❧❧ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ❞✉r✐♥❣ ♦♥❡ ②❡❛r✳
✸✼✽✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❈❛t❡❣♦r② ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❈♦sts✿ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❝♦sts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♠✐s✲
s✐♦♥✐♥❣✱ ❜❡❛♠ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢❛❝✐❧✐t② ❛❢t❡r
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ♠❛❥♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦sts ✇✐❧❧ ✐♥❝✉r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡
♣r♦❥❡❝t✳
❈♦sts ❞✉r✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉❡s✐❣♥✿ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ✇❡ r❡♣♦rt ♦♥ ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✱
t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ♣r♦t♦t②♣❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞
t❡st❡❞✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐s❡❞✱ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣r♦♦❢✲♦❢✲♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ♣❤❛s❡✱
❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ r❡♣♦rt ✭❚❉❘✮ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❢❛❝✐❧✐t② ❞❡s✐❣♥✳
❈♦sts ❞✉r✐♥❣ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥✿ ❚❤✐s ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝♦sts t❤❛t ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❝♦♥✲
str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s✐t❡s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡♣♦rt✳ ❖❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✐♥t❡r❡st ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ✢❛❣s❤✐♣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts t❤❛t r❡❛❧✐s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛t❤s ♦❢ ✭✶✮ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭▲❲❋❆✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ❜❡❛♠✲
❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭P❲❋❆✮✳
❚❤❡ s❡❝t✐♦♥s ❜❡❧♦✇ s♣❡❝✐❢② t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ✐♥t♦
t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✮ ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ✐♥t♦ ♠❛❥♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ❇♦t❤ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞ ♣❡rs♦♥✲♣♦✇❡r
♥❡❡❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥❞ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆t t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ♠✐♥✐♠❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♦✛❡r t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢
❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❜✉t ❝♦✉❧❞ ❜❡ st❛rt✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❢♦r ❛ ❊✉P❘❆❳■❆
❢❛❝✐❧✐t②✳ ❆❧s♦✱ t❤❡s❡ ♠✐♥✐♠❛❧ s②st❡♠s ❣✐✈❡ ❛ ✜rst ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s②st❡♠ ❝♦st
❛❢t❡r ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r✐③❡ t❛❣ ♦❢ ❛ ✺●❡❱
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛❢t❡r ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆
❛s ❘✫❉ ❝♦sts ✇✐❧❧ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣❛✐❞ ❛❣❛✐♥ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛rt♥❡rs ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳
✹✳✷ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❚♦t❛❧ ❈♦sts
❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦t❛❧ r❡s♦✉r❝❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②
❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦sts✱ t❤❡ ♣❡r✲
s♦♥♥❡❧ ♥❡❡❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❞✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❚❉❘ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❲❡
♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❞✉r❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ s✐t❡ ✭✽ ②❡❛rs✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥
s✐t❡s ✭✶✵ ②❡❛rs✮ ❛r❡ ✉♥❡q✉❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡❛❞✐♥❡ss ❧❡✈❡❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ❳✲❜❛♥❞ ❘❋ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲♣❡❛❦✲♣♦✇❡r ❧❛s❡rs ❛t 20✕100❍③✳
▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳
❚❤❡ t♦t❛❧ ❝♦sts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ❛r❡ s♣❧✐t ✐♥t♦ ♣❛rts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✐t❡ ✇✐t❤ ❜❡❛♠✲
❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ■t ✐s s❡❡♥ t❤❛t t❤❡
❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❧❡❣ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐s ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❧❡❣✳ ❚❤✐s ✐s ❛
r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❘✫❉ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r r❡❛❧✐s✐♥❣ t❤❡ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❧❛s❡rs ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆✱
t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❧❛s❡r ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❝♦st ❢♦r t❤❡ ✺●❡❱ ❋❊▲ ✉s❡r ❛r❡❛✳
❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t s❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳
❋r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✱ ❛ s♣❡♥❞✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ ②❡❛r❧② tr❛♥❝❤❡s ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t
❜✉❞❣❡t ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ■t ✐s s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ②❡❛r❧② ✐♥✈❡st✲
♠❡♥t ❜✉❞❣❡t ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦✈❡r ❡✐❣❤t ②❡❛rs t♦ ✺✺ ▼A❈ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ❧❛st
t✇♦ ②❡❛rs ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ②❡❛r❧② s♣❡♥❞✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❛♠♦✉♥t t♦ ✸✷ ▼A❈ ♦✈❡r
t❤❡ ❢✉❧❧ ♣r♦❥❡❝t ❞✉r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡rs♦♥✲♣♦✇❡r ❡✛♦rt ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ■t ✐s s❡❡♥ t❤❛t t❤✐s ❊✉r♦♣❡✲✇✐❞❡ ♣r♦❥❡❝t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✽✸
❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ ❚❉❘ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥
✭❛✮ ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦❥❡❝t✱ ✭❜✮ ❢♦r t❤❡ ♣❛rts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
s✐t❡ ✭P❲❋❆✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ❢♦r t❤❡ ♣❛rts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s✐t❡s✳
❚❉❘ ♣❤❛s❡ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❙✉♠
■♥✈❡st
❚♦t❛❧ ✶✶✾ ▼A❈ ✷✵✹ ▼A❈ ✸✷✸ ▼A❈
❇❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ✸✹ ▼A❈ ✽✺ ▼A❈ ✶✶✾ ▼A❈
▲❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ✽✺ ▼A❈ ✶✶✾ ▼A❈ ✷✵✹ ▼A❈
P❡rs♦♥♣♦✇❡r
❚♦t❛❧ ✾✽✶ ❋❚❊ ✽✺✹ ❋❚❊ ✶✽✸✺ ❋❚❊
❇❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ✷✾✹ ❋❚❊ ✷✽✸ ❋❚❊ ✺✼✼ ❋❚❊
▲❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ✻✽✼ ❋❚❊ ✺✼✶ ❋❚❊ ✶✷✺✽ ❋❚❊
❉✉r❛t✐♦♥
❚♦t❛❧ ✻ ②❡❛rs ✹ ②❡❛rs ✶✵ ②❡❛rs
❇❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ✹ ②❡❛rs ✹ ②❡❛rs ✽ ②❡❛rs
▲❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ✻ ②❡❛rs ✹ ②❡❛rs ✶✵ ②❡❛rs
❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ❚❤❡ ②❡❛r❧② tr❛♥❝❤❡s ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦sts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✈❡rs✉s t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❞ s♣❧✐t ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✳
✶✽✹ ♣❡rs♦♥s ✭❛✈❡r❛❣❡✮ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✷✸✵ ♣❡rs♦♥s ✭♣❡❛❦✮ ❢♦r ✐ts r❡❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣❡rs♦♥♥❡❧
❝♦✉❧❞✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❜❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❜② ♣❛rt♥❡rs ✐♥ ❦✐♥❞ ❛♥❞✱ ✐♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✱ ✇♦✉❧❞
r❡q✉✐r❡ ❢✉♥❞✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♦r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❢✉♥❞✐♥❣ ❛❣❡♥❝✐❡s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✇♦r❦✱ ❛❜♦✉t ✷✺✵ ♣❡rs♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡
✇♦r❦✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✹✵ ❋❚❊ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st❡❞ ♣❡r ②❡❛r ❛t ♠❛①✐♠✉♠✳ ❚❤❡
❋❚❊ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❡❞ t♦ r♦✉❣❤❧② ❣r♦✇ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢
✻ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡rs♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s
♣r♦❥❡❝t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣❡rs♦♥s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞
❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳
■t ✐s ♥♦t❡❞ t❤❛t ❛ ✜♥❛❧ ❜✉❞❣❡t ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♣r❡♣❛r❛t♦r②
♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❚❉❘ ♣❤❛s❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t♦r②
♣❤❛s❡✱ ❛❧❧ ❜✉❞❣❡t ♥✉♠❜❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ ❜❡
♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❛♥❞ ❢✉♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❈❉❘ ♣❤❛s❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ✜rst st✉❞② ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✉❞❣❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r ❊✉r♦♣❡✱ ❣r♦✉♣✐♥❣ t❤❡
✸✼✽✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✹✳✷✳ ❚❤❡ ②❡❛r❧② tr❛♥❝❤❡s ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣❡rs♦♥ ♣♦✇❡r ❛r❡ s❤♦✇♥ ✈❡rs✉s t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❞ s♣❧✐t ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✳
❢✉♥❞✐♥❣ ❜② ❝♦✉♥tr② ♦❢ t❤❡ ✐♥st✐t✉t❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣
♦✈❡r ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❝♦sts✳ ❍❡r❡✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♦♥❡ ❋❚❊ ❝♦sts ✶✵✵ ❦A❈✳
■t ✐s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ■t❛❧②✱ ❋r❛♥❝❡✱
●❡r♠❛♥②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯❑ ❛s ♠❛❥♦r st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❛t t❤❡ ✶✽✪ t♦ ✷✺✪ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❤❛r❡ ✐♥ t❤❡
t♦t❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ P♦rt✉❣❛❧ ❝♦✉❧❞ s❤❛r❡ ❛t t❤❡ ✷✪ ❧❡✈❡❧ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♠❛✐♥❧② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡①♣❡rt✐s❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥st✐t✉t❡ ✇♦✉❧❞ ❜r✐♥❣ ✐♥✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✺✪
s❤❛r❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦sts✱ ✇♦✉❧❞ ❣♦ t♦ ✇❤✐❝❤❡✈❡r
❝♦✉♥tr② ✇♦✉❧❞ ❤♦st t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ❢♦r ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❲❡
❝♦♥❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ t❤✐s ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞② t❤❛t ❡①✐st✐♥❣ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥ ■t❛❧②✱
❋r❛♥❝❡✱ ●❡r♠❛♥②✱ t❤❡ ❯❑✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
t♦ s✉♣♣♦rt s✉❝❤ ❛ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ✐❢ ❝♦♠♠♦♥ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❢✉♥❞✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡
♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❢✉♥❞✐♥❣ ❛❣❡♥❝✐❡s✳
✹✳✸ ❇r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ■♥✈❡st♠❡♥t ❈♦sts ❘❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❇❡❛♠✲❉r✐✈❡♥ P❧❛s♠❛
❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❙✐t❡
❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❥❡❝t ❝♦sts ❧✐st❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦st ✐t❡♠s t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ ❛
tr✉❧② ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡✛♦rt✳ ❲❡ ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✐t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t② ✭P❲❋❆✮✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ P❲❋❆ ❝♦st ✐♥❝❧✉❞❡s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s r❡q✉✐r❡❞
❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❋❊▲ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❜✉t ❛❧s♦
♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❝♦sts ❛r♦✉♥❞ ❊✉r♦♣❡✳ ❚❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✇✐❧❧ s✉♣✲
♣♦rt t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜② ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❡st✐♥❣ t❤❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣
t❤❡♠ t♦ t❤❡ P❲❋❆ s✐t❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡✈✐❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦st✱ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❛t ♦✉ts✐❞❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡✱ ❢♦r ♣♦s✐tr♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ♣r♦t♦t②♣❡❞✱
❛♥❞ t❡st❡❞ ✐♥ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡s ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❝♦✉♥tr② ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞
t♦ t❤❡ P❲❋❆ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✳
❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ P❲❋❆ ❝♦sts ✐♥t♦ ✈❛r✐♦✉s ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❛t t❤❡ P❲❋❆
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♣❧✉s ❋❊▲ ❢❛❝✐❧✐t② ✇♦✉❧❞ ❝♦st ∼✻✽ ▼A❈✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧
❝♦st✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦st ❢✉♥❞s ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r♦✉♥❞
❊✉r♦♣❡✱ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❢r♦♠ ♥♦♥✲❧♦❝❛❧ ♣❛rt♥❡rs ✭t❤✉s
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✽✺
❋✐❣✳ ✹✳✸✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s♦✉r❝❡s ✭✐♥✈❡st♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡rs♦♥♥❡❧✮ ♦✈❡r ❡①✐st✲
✐♥❣ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐s ❣✐✈❡♥✳ ●❡♥❡r❛❧ ❝♦sts ❢♦r t❤❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ❢♦r ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭▲❲❋❆✮ ❛r❡ ❧✐st❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛s t❤❡✐r
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐t❡✳
❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ❚❤❡ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s✐t❡ ❛r❡ ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥t♦
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭❝♦sts ♦❢ ❛❧❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛t
t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✮✱ ✐♥t♦ ❋❊▲ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦sts ✭✉♥❞✉❧❛t♦rs ♣❧✉s ✉s❡r ❛r❡❛✮✱ ✐♥t♦ ❝♦sts
❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ✉s❡r ❛r❡❛s ❢♦r ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
r❡❧❡✈❛♥t s❡❝t✐♦♥✮✱ ✐♥t♦ ❝♦sts ♦❢ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛t ❛❧❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❛rt♥❡rs✱ ❛♥❞ ✐♥t♦
❝♦sts ❢♦r ♦t❤❡r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣❛rts ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✮✳
❈❛t❡❣♦r② ■♥✈❡st P❡rs♦♥✲♣♦✇❡r
❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✺✷ ▼A❈ ✶✻✷ ❋❚❊
❋❊▲ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✶✻ ▼A❈ ✷✷ ❋❚❊
❖t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✼ ▼A❈ ✾✶ ❋❚❊
Pr♦t♦t②♣✐♥❣ ❊❯ ✇✐❞❡ ✸✸ ▼A❈ ✷✽✺ ❋❚❊
❖t❤❡r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ✶ ▼A❈ ✶✼ ❋❚❊
❛♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ P❲❋❆ s✐t❡✮✱ ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡s ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣❛t❤s✳
❆s ♥♦t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡st✐♠❛t❡s t❤❛t ♠✉st ❜❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡♣❛r❛t♦r② ♣❤❛s❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♥✉♠❜❡rs ✇✐❧❧
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢✉♥❞✐♥❣ s✉♣♣♦rt✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❛rt♥❡rs✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s✳
■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦sts ❛❧s♦ ❜② t❡❝❤♥✐❝❛❧
s②st❡♠✳ ❙✉❝❤ ❛ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❆s t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t②✱ ✐t ✐s s❡❡♥ t❤❛t✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦st ❞r✐✈❡rs ❛r❡ t❤❡
❝♦st ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
✸✼✽✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✹✳✹✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦st r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t②
✐s ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❛❥♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s ❝♦sts ❛r❡
❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❛❝ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ s②st❡♠ ❝♦sts✳ ❚❤❡ ❧✐st❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦sts ✐♥❝❧✉❞❡ ❘✫❉✱
♣r♦t♦t②♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
❋✐❣✳ ✹✳✺✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦st r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t②
✐s ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❛❥♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s ❝♦sts ❛r❡
❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❛❝ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ s②st❡♠ ❝♦sts✳ ❚❤❡ ❧✐st❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦sts ✐♥❝❧✉❞❡ ❘✫❉✱
♣r♦t♦t②♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
✹✳✹ ❇r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ■♥✈❡st♠❡♥t ❈♦sts ❘❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ▲❛s❡r✲❉r✐✈❡♥ P❧❛s♠❛
❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❙✐t❡
❚❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦sts ❜② t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳ ■t ✐s
s❡❡♥ t❤❛t✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦st ❞r✐✈❡rs ❢♦r t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❧❡❣ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛r❡
t❤❡ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥s
❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s✐t❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡
❝♦sts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ❣✐✈❡s t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢
t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦sts ♣❡r ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦st ♦❢ t❤❡ ✺●❡❱ ❧❛s❡r✲
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t② ♣❧✉s t❤❡ ❋❊▲ ✉s❡r ❛r❡❛ ❛♠♦✉♥ts t♦ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ∼✶✶✵ ▼A❈✱
✇❤✐❝❤✱ ❛❣❛✐♥✱ ✐s ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦st✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝♦st✱
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t②✱ ✐s ✐♥ ♣❛rt r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣✱ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥st✐t✉t❡s ❛♥❞
✐♥ ❝❧♦s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❛s❡r ✐♥❞✉str②✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ✐♥✈❡st♠❡♥t ✇✐❧❧
❢❡rt✐❧✐s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥❞✉str②✱ r❡q✉✐r❡❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✽✼
❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳ ❚❤❡ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s✐t❡ ❛r❡ ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥t♦
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭❝♦sts ♦❢ ❛❧❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛t
t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✮✱ ✐♥t♦ ❋❊▲ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦sts ✭✉♥❞✉❧❛t♦rs ♣❧✉s ✉s❡r ❛r❡❛✮✱ ✐♥t♦ ❝♦sts
❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ✉s❡r ❛r❡❛s ❢♦r ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
r❡❧❡✈❛♥t s❡❝t✐♦♥✮✱ ✐♥t♦ ❝♦sts ♦❢ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛t ❛❧❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❛rt♥❡rs✱ ❛♥❞ ✐♥t♦
❝♦sts ❢♦r ♦t❤❡r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣❛rts ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✮✳
❈❛t❡❣♦r② ■♥✈❡st P❡rs♦♥✲♣♦✇❡r
❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✽✻ ▼A❈ ✹✻✶ ❋❚❊
❋❊▲ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✷✹ ▼A❈ ✷✼ ❋❚❊
❖t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✾ ▼A❈ ✼✺ ❋❚❊
Pr♦t♦t②♣✐♥❣ ❊❯ ✇✐❞❡ ✽✹ ▼A❈ ✻✼✽ ❋❚❊
❖t❤❡r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ✶ ▼A❈ ✶✼ ❋❚❊
❢♦r ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜✉t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❛s❡r ✐♥❞✉str②
t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ✐ts ✇♦r❧❞✲❧❡❛❞✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❖t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ❢r♦♠
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ✐♥st✐t✉t❡s ❛r♦✉♥❞ ❊✉r♦♣❡ ❝♦♥❝❡r♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡s t❤❛t
✇✐❧❧ ❛❣❛✐♥ ❛♠♣❧✐❢② ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❍❡r❡✱
✇❡ ❧✐st t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥✲❜❛s❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳
❆s ♥♦t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡st✐♠❛t❡s t❤❛t ♠✉st ❜❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡♣❛r❛t♦r② ♣❤❛s❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♥✉♠❜❡rs ✇✐❧❧
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢✉♥❞✐♥❣ s✉♣♣♦rt✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❛rt♥❡rs✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s✳
✹✳✺ ■♥✲❑✐♥❞ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❚❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❥♦r ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛t t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥st✐✲
t✉t❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳ ❆s t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ s✐t❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❡①✐st✐♥❣ s✐t❡s✱ t❤❡
✐♥st❛❧❧❡❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❜r♦✉❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t✱ ❛♥❞
✐ts ✉s❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♥✲❦✐♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝ts ♦♥ t❤❡
s❝❛❧❡ ♦❢ ✷✵ ▼A❈ t♦ ✾✵ ▼A❈ ❛r❡ ♦♥❣♦✐♥❣ t❤❛t ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞
♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥✲❦✐♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r✳
■t ✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛❧ s✐t❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
t♦t❛❧ ❝♦sts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛ r❡q✉✐r❡❞ ❧❛s❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧❧② ❛s ✐♥ ❦✐♥❞✱ t❤❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦st ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ✐♥ t❤✐s ❈❉❘ t❤❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s
❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ s✐t❡s✳ ❚❤❡
❝♦sts ❢♦r ❛❞❛♣t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❦✐♥❞✳ ❚❤❡ ■◆❋◆✴▲◆❋
❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ ❋r❛s❝❛t✐✱ ■t❛❧②✱ ✐s ♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❛✐r✲
❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣✱ ❡t❝✳✮ ❛s ❛♥ ✐♥✲❦✐♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛s ❛ ❤♦st ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s✐t❡✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❧✐st ♦❢ ✐♥✲❦✐♥❞ ❝♦♠♠✐t♠❡♥ts ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❜✉❞❣❡t ❛❞❥✉st♠❡♥ts
♠✉st ❛❣❛✐♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t♦r② ♣❤❛s❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❈❉❘✳
✹✳✻ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❈♦sts
❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts r❡q✉✐r❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ st✉❞② t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤✐s ❈❉❘✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♣❛st ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❜❛s❡❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❛ ✈❡r②
r♦✉❣❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ✭♠❛t❡r✐❛❧ ♣❧✉s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❡rs♦♥♥❡❧✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡
t✇♦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s✿
❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t②✿
❊st✐♠❛t❡✿ ≈ ✻ ▼A❈ ♣❡r ②❡❛r
❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t②✿ ❊st✐♠❛t❡✿
≈ ✶✷ ▼A❈ ♣❡r ②❡❛r
✸✼✽✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
■t ✐s ❛❣❛✐♥ str❡ss❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ❧✐st❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ✈❡r② r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t❡s
✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❡rr♦rs ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❢❛❝✐❧✐t②
❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ❢❡✇ ❛r❣✉♠❡♥ts✿
✕ ❚❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ ♠❡❛♥ t✐♠❡ t♦ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❘❋ ♠♦❞✉❧❛t♦rs ❛♥❞ ❦❧②str♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥
♦♣t✐♠✐s❡❞ ♦✈❡r ♠❛♥② ❞❡❝❛❞❡s✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦sts ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ❧❛s❡rs ❛r❡ ❛ r❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛♥❞ r❛♣✐❞❧② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t
st✐❧❧ ♠✉st ❜❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ♣✉♠♣ ❞✐♦❞❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳
✕ ❚❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s✐t❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❝❧✉❞❡s ❧❛s❡r ♣♦✇❡r
❞r✐✈❡rs ❛♥❞ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❧❡♥❣t❤ ❢♦r ❛ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✺●❡❱✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❧❡❣ ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❝❧✉❞❡s ✉♥❞✉❧❛t♦rs ❢♦r ❛ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶●❡❱✳ ❇♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞
s✐t❡s ✇✐❧❧ ♣r♦✜t str♦♥❣❧② ❢r♦♠ ♥❡✇ t②♣❡s ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s✐③❡ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✳
❙tr♦♥❣ ❘✫❉ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞✳
❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❢✉♥❞✐♥❣ ❛❣❡♥❝✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t♦r② ♣❤❛s❡✳
✹✳✼ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▼✐♥✐♠❛❧ ❙②st❡♠s
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ❤❛s ❛✐♠❡❞ ❛t ❛ r✐s❦✲♠✐♥✐♠✐s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✲
✐♠✐s❡❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♦✉t♣✉t✳ ❘✐s❦ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ✉♣ t♦ t♦❞❛②✱ ♥♦ ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜r♦✉❣❤t ✐♥t♦ ❋❊▲ ❧❛s✐♥❣✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❢r♦♠ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐s st✐❧❧ q✉✐t❡ ❧✐♠✐t❡❞✱ ✇✐t❤ ✉♣ t♦
❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ ❤✐❣❤❡st✲
❜r✐❧❧✐❛♥❝❡ ❋❊▲s✳ ❆♥♦t❤❡r ❛r❡❛ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥ ✐s t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ✇✐t❤ ✵✳✺❍③ r❡❣✉❧❛r❧② ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛s ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ♣❡❛❦ r❛t❡s ♦❢ ✺❍③✳
❘✐s❦✲♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✐♥
❛ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡
r❡❣✐♠❡✱ ♣❧❛s♠❛ s♦✉r❝❡s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♠✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ ❘❋✲❜❛s❡❞ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡s✱ ❛♥❞ ♥♦✈❡❧
t✇♦✲st❛❣❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✇✐t❤ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ r♦t❛t✐♦♥✳
▼❛①✐♠✐s❡❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♦✉t♣✉t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❤✐❣❤❧② ♣r♦♠✐s✐♥❣ s❝✐✲
❡♥t✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ♦✛❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❊✉P❘❆❳■❆
❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❋❊▲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣♦s✐tr♦♥✲
❜❛s❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ■❈❙ ❛♥❞ ❜❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡s ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧
❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳
▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜r✐♥❣s t♦❣❡t❤❡r ✐♥st✐t✉t❡s ❛♥❞ ❡①♣❡rts ❢r♦♠ ❛r♦✉♥❞
❊✉r♦♣❡✱ ✇✐t❤ ❝❧♦s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛❧s♦ t♦ ♣❛rt♥❡rs ✐♥ ❆s✐❛✱ ❘✉ss✐❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳
❚❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐s ♥♦t ❝♦st✲♥❡✉tr❛❧✱
❜✉t ✐t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❛❞✈❛♥❝❡ ❢❛st❡r ✇✐t❤ s✉❝❤ ❜r♦❛❞ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ❛r♦✉♥❞
❊✉r♦♣❡✳ ❚❤✐s str❡♥❣t❤❡♥s t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❊✉r♦♣❡ ✐♥ t❤✐s r❛♣✐❞❧② ❛❞✈❛♥❝✐♥❣
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❜✉t ❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛t❡s ✐♠♣♦rt❛♥t s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜ts ❢♦r s♦❝✐❡t②✳
❊①❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ②♦✉♥❣ t❡❝❤♥✐✲
❝✐❛♥s ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐sts ✐♥ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❧❛st
❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ♥❡✇ ❥♦❜s ❢♦r ✇❡❧❧✲tr❛✐♥❡❞ ②♦✉♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✳
●✐✈❡♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦♠❡ ❛t
❛ ❝♦st✳ ❲❡ str♦♥❣❧② ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡s❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥t♦ r✐s❦ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥✱ s❝✐❡♥❝❡ ♦✉t♣✉t✱
❛♥❞ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜ts ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲t❡❝❤
❡♥❞❡❛✈♦✉rs ❛r❡ ✇❡❧❧ ✇♦rt❤ t❤❡ ❝♦sts✳ ■t ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♠✐♥✐♠❛❧
s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ ❛ ❧♦❝❛❧ ❢❛❝✐❧✐t② t❛r❣❡t❡❞ t♦ ♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥❧② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❈♦st
❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❛ ❢❡✇ r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝❛s❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✽✾
❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦sts ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❛s❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢
♠✐♥✐♠❛❧ s②st❡♠s✳ ❋♦r t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡
❋❊▲✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦ ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ♦♥❧②
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❋❊▲✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ✭♠✉❧t✐♣❧❡
❧❛s❡r✱ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r✱ ♥♦✈❡❧ ❝♦♥❝❡♣ts✮ ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ♦♥❡✲❧❛s❡r✱ ♦♥❡✲st❛❣❡ s②st❡♠✳
■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥✲✇✐❞❡ ❘✫❉ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢♦r t❤❡
r❡❞✉❝❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳
❙❝❡♥❛r✐♦ ■♥✈❡st
❇❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t②
❋✉❧❧ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦♣♦s❛❧ ✶✶✾ ▼A❈
P❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐t❤ ❋❊▲ ✻✽ ▼A❈
▲❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t②
❋✉❧❧ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦♣♦s❛❧ ✷✵✹ ▼A❈
P❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐t❤ ❋❊▲ ✶✶✵ ▼A❈
▼✐♥✐♠❛❧ ❧❛s❡r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇✐t❤ ❋❊▲ ✼✺ ▼A❈
✺ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② Pr♦❥❡❝t ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✺✳✶ Pr♦❥❡❝t ❙❝❤❡❞✉❧❡
❆ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② t✐♠❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳
■t ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❥❡❝t t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛rt ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✶✵ ②❡❛rs✳ ❚❤✐s ❡st✐♠❛t❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥
❞❛t❡ ❞❡♣❡♥❞ str♦♥❣❧② ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣r♦❥❡❝t
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦t ❝❧❡❛r❧② ❢♦r❡s❡❡❛❜❧❡ ②❡t✳ ❆ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② t❤✉s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s s❝❤❡❞✉❧❡✳
❈♦♥❝❡♣t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛s ❛ ♠✉❧t✐✲s✐t❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ②❡t r❡❧❛t❡❞ t✐♠❡❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✜✈❡ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡s ✐s s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✏❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉❡s✐❣♥ P❤❛s❡✑ ♦✈❡r t❤❡
♥❡①t ❢♦✉r t♦ s✐① ②❡❛rs✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ t✇♦ ✉s❡r ♠❛❝❤✐♥❡ s✐t❡s ✇✐❧❧ ❜❡❣✐♥ t❤❡✐r t❡❝❤♥✐❝❛❧
❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛t ❛ ❧❛t❡r ♣♦✐♥t ❛♥❞ ❛✐♠ t♦ r❡❛❝❤ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
✏■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✫ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ P❤❛s❡✑✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s✱ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②
❜❛s❡❞ ♦♥ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡q✉✐r❡ ♦♥❧② ❛ ❢♦✉r✲②❡❛r
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✐① ②❡❛rs ♦❢ ❘✫❉ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡
s✐t❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ P❲❋❆✲❜❛s❡❞
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧r❡❛❞② ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛❢t❡r ❛♥ ❡✐❣❤t✲②❡❛r ♣❡r✐♦❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❡♥t✐r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ▲❲❋❆ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❞②
❜② t❤❡ t❡♥✲②❡❛r ♠❛r❦✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s t❡♠♣♦r❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s ❛r❡ ❝❧❡❛r✿
✶✳ ❚❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r s❡t✉♣s ❜❛s❡❞ str♦♥❣❧② ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡s✱ t❤✉s r❡q✉✐r✐♥❣ ❧❡ss ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡② ❛r❡
♠❡❛♥t ❛s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❘✫❉ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ♠❛t✉r❡ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❛t t❤❡ ✉s❡r s✐t❡s✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s②st❡♠s t♦
t❤❡ ❋❊▲ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡② t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡❛❞② ❢♦r ✉s❡ ♠✉❝❤
❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❛❝❤✐♥❡ s✐t❡s✱ ❜✉t ♥♦t ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ❡①t❡r♥❛❧ ✉s❡r
❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♠✐❧❡st♦♥❡s t❤❛t ✇✐❧❧
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❡✐t❤❡r ❛s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛t t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ s✉♣♣♦rt ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♦r
❡✈❡♥ ❡❛r❧✐❡r ❛s ❘✫❉ ❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢♦r s♠❛❧❧❡r t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭s❡❡ P❛rt ✺ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳
✷✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
s✐t❡ ✐s ❧❛r❣❡❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r✱
✸✼✾✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✺✳✶✳ ▼❛✐♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♠✐❧❡st♦♥❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥
♣❤❛s❡✳
❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ❧❛s❡r s♦✉r❝❡s ❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞✈❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡
♦❢ t❤❡ ❛rt✳ ❚❤✐s ❡♥❞❡❛✈♦✉r ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡q✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❘✫❉ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✲
✐♥❣ ❡✛♦rts✳ ❚❤❡ ❳✲❜❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
s✐t❡ ❢♦r ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❛ ❝❧❡❛r
❡①t❡♥s✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡✱ ❛❧r❡❛❞② ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡❛❞✐♥❡ss ❛♥❞ s✉♣✲
♣♦rt❡❞ ❜② ❧♦♥❣✲❧❛st✐♥❣ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♥♦✈❡❧t② ✐♥ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❧❛♥♥❡❞
❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❢✉♥❞✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ❛ ♣❤❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❧s♦
❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✉s❡r ♠❛❝❤✐♥❡ s✐t❡s✱
❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜r✐❡✢② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❲✐t❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✱ ✜rst ✐❞❡❛s ❢♦r s❡♥s✐❜❧❡ ♣❤❛s✐♥❣ ♠✐❧❡st♦♥❡s ✐♥❝❧✉❞❡
✕ ❛ st❛❣❣❡r❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❛♥❞ ✉s❡r ❛r❡❛s❀
✕ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ 1●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ ❛ ❧❛t❡r ✐♥❝r❡❛s❡ t♦
5●❡❱❀ ❛♥❞
✕ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ❛ 20❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❧❛t❡r ✐♥❝r❡❛s❡ t♦
100❍③✳
P❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ✉s❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t✇♦✲②❡❛r✲❧♦♥❣ ♣✐❧♦t
✉s❡r ♣❤❛s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡
✉s❡r ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛s ❛ ♥♦✈❡❧ t②♣❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✕❜❛s❡❞ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛✐♥ ✉s❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱
✇✐t❤ ❛ ❣r❛❞✉❛❧ r❛♠♣✲✉♣ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❤♦✉rs✱ ❛s t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡s ✴ ✉s❡r ❛r❡❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❢✉t✉r❡
♠❛❝❤✐♥❡ ✉♣❣r❛❞❡s ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✱ s✉❝❤ ❛s
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✾✶
❋✐❣✳ ✺✳✷✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② t✐♠❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❡st♦♥❡s ♠❛r❦❡❞ ❜② ❝r♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ●❛♥tt ❝❤❛rt✳
❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r t♦♣✐❝s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥ts ♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ✉♣❣r❛❞❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s t❡st✐♥❣
❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❊✉P❘❆❳■❆ s✉♣♣♦rt ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛ st❛❣❣❡r❡❞ tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
t♦ t❤❡ ✉s❡r s✐t❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞✐sr✉♣t✐♦♥s ❛t ❛❧❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ♠✐♥✐♠✐s❡❞✱
✇❤✐❧❡ ❛ ❝❧♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛♥② s✐t❡s
r❡♠❛✐♥s ❡♥s✉r❡❞✳
✸✼✾✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✺✳✸✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡✲❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t str✉❝t✉r❡✳
❲✐t❤ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ st✉❞②✱ ❛ ♥❡✇
❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ s❡t ✉♣✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ r❡✈✐s❡❞ ❛s ♥❡❝❡ss❛r② t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳
❋✐❣✳ ✺✳✹✳ P❧❛♥♥❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ♣r♦❥❡❝t
♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ❧✐st❡❞ ❜♦❞✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛s t❤❡ ✏♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✑ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇✐❞❡r
❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s s❤♦✇♥ ✐♥
❣r❡② ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②✳
✺✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ●♦✈❡r♥✐♥❣ ▼♦❞❡❧
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧❡❣❛❧ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥✱ ❛s ❢♦r❡s❡❡❛❜❧❡ ❛t t❤✐s ❝✉rr❡♥t ♣r♦❥❡❝t st❛❣❡✳ ❖✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✐t s❤♦✉❧❞
❜❡ r❡✲❡①❛♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② r❡✈✐s❡❞ r❡❣✉❧❛r❧②✱ ❛s ✈❛r②✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ♦r ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦✱ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♠❛② ♠❛❦❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❜♦❞✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧❡❣❛❧ str✉❝t✉r❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✈✐s✉❛❧✐s❡s
❤♦✇ t❤✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
str✉❝t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ✇♦r❦✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✾✸
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ♣r♦❥❡❝t ♣❤❛s❡s✱ ❜❡ str✉❝t✉r❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s✉r✈❡② ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞
♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡❣❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛❧✐❣♥s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✬s ♣r✐♦r✐t② t♦
r❡t❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❢✉♥❞✐♥❣✱ s❝❤❡❞✉❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s st✐❧❧ t♦ ❜❡
✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐❧❧ ❛❧s♦
❡❛s✐❧② r❡t❛✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❛rt♥❡rs
❛♥❞ ♠❛♥② s♠❛❧❧❡r ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥st✐t✉t❡s✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♦r❣❛♥✐s❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❛t
❛ ❤✐❣❤❡r✱ ❝♦✉♥tr②✲❜❛s❡❞ ❧❡✈❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇✐t❤ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛r❧② st❛❣❡ ♦❢
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❡✛♦rt ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡
❝❛♥ r❡♠❛✐♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧② s♠❛❧❧ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧② ❛s t❤❡ r❡s❡❛r❝❤
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡✈♦❧✈❡s✳
❚❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✬s ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❛r❣❡❧②
♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞
✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜♦❞✐❡s✿
✕ ❚❤❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❇♦❛r❞ ✭❈❇✮ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦r✲
t✐✉♠✳ ■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ♠❡♠❜❡r ❛♥❞ ❝❛♥
❤♦st ♦❜s❡r✈❡rs✳ ■ts ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t♦ ♠❛❦❡ ♣r♦♣♦s❛❧s ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ ❛s♣❡❝ts✱
s✉❝❤ ❛s ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ♣❧❛♥✱ ✜♥❛♥❝❡s✱ ❛♥❞ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts✱
❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✇✐t❤❞r❛✇❛❧✱ ❞❡❢❛✉❧t✱ ♦r ❡♥tr② ♦❢ ❛
♠❡♠❜❡r✱ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♦r t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❜♦❞✐❡s✳
✕ ❚❤❡ ❙t❡❡r✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ✭❙❈✮ ✐s r❡♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s✉♣❡r✈✐s✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣r♦❥❡❝t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❇♦❛r❞✱ ✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ♦❢
t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ♠❡♠❜❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ Pr♦❥❡❝t ❈♦♦r❞✐♥❛t♦r✳ ■ts t❛s❦s ❢♦❝✉s ♦♥
❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❇♦❛r❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s✱
♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ♦✈❡rs❡❡✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♣r♦❣r❡ss✳
✕ ❚❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ✈✐❛ t❡♥ ✇♦r❦
❝❧✉st❡rs✱ ❡❛❝❤ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❊❛❝❤ ❝❧✉st❡r
❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛rt♥❡r ✐♥st✐t✉t❡s ❛♥❞ ❤❛s ❛ ❞❡✜♥❡❞ s❡t ♦❢ t❛s❦s t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞
t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳
✕ ❆ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❞✈✐s♦r② ❜♦❞✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ s❡t ✉♣ t♦ ♦✈❡rs❡❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❆❞✈✐s♦r② ❈♦♠♠✐tt❡❡ ✭❛❞✈✐s✐♥❣ ♦♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♠❛tt❡rs✮✱ t❤❡ ❖♣❡♥ ■♥♥♦✈❛✲
t✐♦♥ ❋♦r✉♠ ✭❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐t❤ ✐♥❞✉str②✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ◗✉❛❧✐t② ■♥s✉r❛♥❝❡
P❛♥❡❧ ✭♦✈❡rs❡❡✐♥❣ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧✮✳ ❚❤❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ❘❡✈✐❡✇ P❛♥❡❧ ✇✐❧❧ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠✐♥✐str✐❡s ❢✉♥❞✐♥❣ ❊✉P❘❆❳■❆ t♦ ❛❞✈✐s❡ ❛♥❞ ♦✈❡rs❡❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡t ✉♣✱ ♦♥❝❡ ❛ ❢✉♥❞✐♥❣ ♣❛t❤ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s✱ ❢✉rt❤❡r ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❜♦❞✐❡s s❤♦✉❧❞
❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❆✉❞✐t ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ✜♥❛♥❝❡s
❛♥❞ t❤❡ ❊t❤✐❝❛❧ ❆❞✈✐s♦r② ❇♦❛r❞✱ ♦✈❡rs❡❡✐♥❣ t❤❡ ❡t❤✐❝s ♦❢ ✉s❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t
❊✉P❘❆❳■❆✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❤♦st ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐① ❊✉P❘❆❳■❆ s✐t❡s ✇✐❧❧✱ ♦❢
❝♦✉rs❡✱ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦r❡ str♦♥❣❧② ✐♥t♦ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡✳
✺✳✸ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧
❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❞❡s✐❣♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❧❛②♦✉t ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❞✐♥❣
♠♦❞❡❧✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞✳ ❆s ❛ ✜rst st❡♣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❣✉♠❡♥ts
❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ♦♣❡r❛t✐♦♥✿
✕ ❇♦t❤ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♣❡♥❡❞ ❢♦r ✉s❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣
t❡r♠ ❛❢t❡r ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r
✸✼✾✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✜✈❡ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦
r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥st❡❛❞✳
✕ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ ❧❡❛♥ ♦✈❡r❛r❝❤✐♥❣ ♣r♦❥❡❝t ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✱ ✇❤✐❧❡ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❞❛②✲t♦✲❞❛②
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ ❤♦st ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐t❡s✳
✕ ❚❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② s✉♣♣♦rt str✉❝t✉r❡s ❢♦r ✉s❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✕ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ■❚ s②st❡♠s✱ ✉s❡r
s✉♣♣♦rt✱ ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✕ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦st ✐♥st✐t✉t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✬
❡①✐st✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
✕ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡♥tr❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛s t❤❡
t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♥❞ ♠♦st
✉s❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛❝❤✐♥❡s✳
✕ ❚❤❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♥❡❡❞ t♦
❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ♠♦r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ❋♦r ♥♦✇✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞
t❤❛t✱ ❛t ❧❡❛st ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡✱ ❡❛❝❤ ❧❛s❡r s②st❡♠
✭❢♦r t❤❡ ▲P❆✲❜❛s❡❞ s✐t❡✮ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭❢♦r t❤❡ ❇P❆✲❜❛s❡❞ s✐t❡✮ ✇✐❧❧
♦♥❧② ❢❡❡❞ ♦♥❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ✉s❡r ❛r❡❛ ❛t ❛ t✐♠❡✳
✕ ❚♦ ❢✉❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ✉s❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s ✇✐❧❧ ❛✐♠ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❢♦r s❡✈❡r❛❧
❞❛②s ❛t ❛ t✐♠❡ ✭✷✹✴✼✮✱ ❛t ❧❡❛st ❞✉r✐♥❣ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r✳
✺✳✹ ❯s❡r ❆❝❝❡ss
✺✳✹✳✶ ❚②♣❡s ♦❢ ❯s❡r ❆❝❝❡ss
❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ♥♦t ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t②✱
❜✉t r❛t❤❡r ❛ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✉s❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✲
✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❆s s✉❝❤✱ ❛ ❦❡② ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲
q✉❛❧✐t② ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥❝❡ t❤✐s ❛♥❞ ♦t❤❡r
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❣♦❛❧s ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✐❧♦t ✉s❡r
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ❡♥✈✐s❛❣❡❞✳
❆♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞
t❤❛t t❤r❡❡ ♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ✉s❡r ❣r♦✉♣s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts✳ ❇❛s❡❞
♦♥ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s❡r ❛❝❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣❀ t❤❡s❡ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡✈✐s❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t♦r② ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳
❇❡❛♠ ✉s❡rs ✕ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✉s❡r
❣r♦✉♣ ✕ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤♦s❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠s ♦✛❡r❡❞
❛t ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ t❤❛t ✐s ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡♠ ✐s ❜❡❛♠ ❛❝❝❡ss✱ ✇✐t❤ t❤❡
t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ t❡❝❤♥✐❝❛❧ st❛✛✳ ❲❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s t❤✐s ❝❛t❡✲
❣♦r② ♦❢ ✉s❡rs ❢r♦♠ ♦t❤❡rs ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ✉s❡rs t❡r♠❡❞ ❝♦✲❞❡✈❡❧♦♣❡rs
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤♦s❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❡❧❛t❡❞
t♦ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ✜rst ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t② ✇❤❡r❡ s✉❝❤ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✉s❡✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢❛❝✐❧✐t②✱ ✐❢
♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ❢❛❝✐❧✐t②✱ ✇❤❡r❡ s❛✐❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞
✐♥ r❡❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ✉s❡rs ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ tr❛✐♥❡❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
♦r✐❣✐♥s✳ ❆s ❛ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ♦❢ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛ttr❛❝t ✭✶✮ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t② st❛✛ ✉♥❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ✉s❡ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆✱ ✭✷✮ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❝♦♠♣❛♥② st❛✛ ❝♦♥t❡♠♣❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ✉s❡ ❛t
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✾✺
❋✐❣✳ ✺✳✺✳▼❛✐♥ ✉s❡r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡ss ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞
t♦ ❝❛t❡r t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ✉s❡rs✳
❊✉P❘❆❳■❆✱ ❛♥❞ ✭✸✮ st❛✛ ❢r♦♠ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ♥♦ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t② ❜✉t ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥
✈✐❡✇ ♦❢ ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡s❡
❝❛t❡❣♦r✐❡s ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❞✉str✐❛❧ ✉s❡rs✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ✈❛r②✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❢♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❡❛❝❤
✉s❡r ❝❛t❡❣♦r② ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❡❡❞s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✉♣♣♦rt✱ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❛♠
t✐♠❡✱ ✉s❡r ❛r❡❛ s❡t✉♣✱ ❡t❝✳ ❚♦ ♣r♦♣❡r❧② ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ❛❧❧✱ ✐t ✐s t❤✉s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦
s♣❧✐t ❛❝❝❡ss ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s✱ ♦✛❡r✐♥❣ ❡❛❝❤ ♠♦r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❡r✈✐❝❡s✳ ❲❤✐❧❡ ❝♦✲
❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❧♦♥❣❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❡r✐♦❞s ❛♥❞ ♠♦r❡
❞✐r❡❝t ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ❜❡❛♠ ✉s❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤ ❜❡✐♥❣
♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r ❛r❡❛s✱ ❜✉t ✇✐❧❧ ❡①♣❡❝t ❛ r❡❧✐❛❜❧❡✱ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❡❛♠✳
❇② ❛ss✐❣♥✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❡r✐♦❞s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ②❡❛r t♦ ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ✉s❡r
❛❝t✐✈✐t②✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❝♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❛♥❞ ❧♦♥❣❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣❡r✐♦❞s ✐♥
❜❡t✇❡❡♥ ✉t✐❧✐s❡❞ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s❡t✉♣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳
❋♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♣✐❧♦t ✉s❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛ str♦♥❣❡r ❢♦❝✉s ♦♥ ❝♦✲❞❡✈❡❧♦♣❡r
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❛s ❛ ✇❛② t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t
❤✐♥❞❡r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✈❡r② r❡❧✐❛♥t ♦♥ str♦♥❣ ❜❡❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦r ❛ ❤✐❣❤
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❡❛♠ ❤♦✉rs✳
✺✳✹✳✷ ❯s❡r ❋❛❝✐❧✐t② ▼♦❞❡s
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❛
s✐♠♣❧❡ ❛❝❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ✜✈❡ ❛❝❝❡ss ♠♦❞❡s✱ ❛s s✉♠♠❛r✐s❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇✐❞❡ ❛❝❝❡ss r❡❢❡rs ❡♥t✐r❡❧② t♦
❞❛t❛ ❛♥❞✱ ❛s s✉❝❤✱ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳
■t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t ❛❧❧ ❛❝❝❡ss t♦ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦r❣❛♥✐s❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ st❡♣s✿ ❛
❢❡❛s✐❜✐❧✐t② r❡✈✐❡✇✱ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② r❡✈✐❡✇ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠✲
♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ♣r♦♣♦s❛❧s ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ s✉♣♣♦rt st❛✛ ✇✐t❤
t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❡♣ ✇♦✉❧❞ ❞❡♣❡♥❞
♦♥ t❤❡ ❛❝❝❡ss ♠♦❞❡ ❛♥❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛♥❡❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ ❛❧❧ s❡❧❡❝t❡❞ ♣r♦♣♦s❛❧s ✇✐t❤✐♥ ❛ t✐♠❡❢r❛♠❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✱ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
✸✼✾✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✺✳✻✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❝❝❡ss ♠♦❞❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r ✉s❡rs ❛t ❊✉P❘❆❳■❆✳
■♥ t❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡✲❞r✐✈❡♥ ❛❝❝❡ss ♠♦❞❡✱ ❜❡❛♠ t✐♠❡ ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ t♦ ❜❡ ❣r❛♥t❡❞ ❛❢t❡r
❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣r♦♣♦s❛❧s ❜② t❤❡ ❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❣r❛♠
❆❞✈✐s♦r② ❈♦♠♠✐tt❡❡✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ ♣r♦♣♦s❛❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❛s❡❞ ❧❛r❣❡❧② ♦♥ t❤❡✐r s❝✐✲
❡♥t✐✜❝ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦t❤❡r ❝r✐t❡r✐❛ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐st❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✱ s♦❝✐❡t❛❧ ✐♠♣❛❝t✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛♥ts✬ tr❛❝❦ r❡❝♦r❞✱ ♦r t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛♥t ❣r♦✉♣✳ ◗✉♦t❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡ss ❝♦✉❧❞
❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r❧② ❜✉t ✇✐t❤ ♦♥❧② ♣r♦♣♦s❛❧s ❡♥❞♦rs❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ♠❡♠✲
❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❇♦❛r❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤✐s ❛❝❝❡ss ♠♦❞❡ t❤✉s
❡♥s✉r❡s ❝❧❡❛r ❜❡♥❡✜ts ❢♦r ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❢✉♥❞✐♥❣ ❜♦❞✐❡s t♦ ✐♥✈❡st t✐♠❡ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s
✐♥t♦ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇❤✐❧❡✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ♦❢ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳
❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♠❛r❦❡t✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡ss ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧
✉s❡rs ✐♥ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧ ❇❧♦❝❦ ❊①❡♠♣t✐♦♥ ❘✉❧❡s ✷✵✶✹ ❛♣♣❧②✐♥❣
t♦ ❘❡s❡❛r❝❤ ✫ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✫ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢r♦♠ t❤❡
❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❙t❛t❡ ❆✐❞ ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥✳ ❆s t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛t ❊✉P❘❆❳■❆ ♠❛② ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛♠♦♥❣ ✉s❡rs ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡✱
❛❝❝❡ss s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❣♦t✐❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ♦♥ ❛ ❝❛s❡✲❜②✲❝❛s❡ ❜❛s✐s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t❛t✐♦♥ ♦❢
❛ ♥♦♥✲❞✐s❝❧♦s✉r❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② r❡✈✐❡✇ t♦ ❛ss❡ss✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡t❤✐❝❛❧
❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♥❣ ❛ ❝♦♥tr❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ tr❛✐♥✐♥❣ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✉s❡rs✱ st✉❞❡♥ts✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t② ♦♣❡r❛t♦rs✱ ♦r ❛♥②
♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ✉s❡rs✱ s♦ ❛❣❛✐♥✱ ✐t ♠❛❦❡s s❡♥s❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ♣r♦♣♦s❛❧s ✐♥ ❛ ❝✉st♦♠✐s❡❞
✇❛②✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥ r♦✉t❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦r❡s❡❡♥✿ tr❛✐♥✐♥❣ ❛❝❝❡ss t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧♦♥❣✲
t❡r♠ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦r t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛❞ ❤♦❝✱ ♦♥❡✲♦✛ r❡q✉❡st✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❛ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②
❛ss❡ss♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧✬s r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❖♥❝❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠✱ ❝♦♥tr❛❝t ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳
✺✳✹✳✸ ❯s❡r ❙✉♣♣♦rt
❇❡②♦♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ t✐♠❡✱ ❢✉rt❤❡r s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ♠❡❛s✉r❡s ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ✉s❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆ ❜❡❢♦r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❚❤❡s❡ ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡r ♠❡❡t✐♥❣s ❛♥❞ ✇♦r❦s❤♦♣s✱
❛ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ st❛rt❡❞ ❛❧r❡❛❞② ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✱ ❜✉t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❋♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✾✼
t❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ ❛ t❡❛♠ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❛❝ts ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ st❛✛ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡ss❡♥t✐❛❧✱ ✇❤♦ ✇✐❧❧
❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✉s❡r s✉♣♣♦rt ❜❡❢♦r❡✱ ❞✉r✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r
❢❡❛s✐❜✐❧✐t② r❡✈✐❡✇s ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❛♥❞ ✇♦r❦✲
s❤♦♣s ❛t t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s❡t ✉♣ ♦r ♦r❣❛♥✐s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❡①✐st✐♥❣
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❛❞❡q✉❛t❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛t❡r✐♥❣ ♦♥ s✐t❡ ♠✉st
❜❡ ❡♥s✉r❡❞✳
❲❤✐❧❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s s❤♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❤♦st ✐♥st✐t✉t❡✬s
❡①✐st✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤♦s❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s t❤❛t ❤♦st ❛❧r❡❛❞② ♦t❤❡r ✉s❡r
❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❞❡t❛✐❧s st✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡✈✐s❡❞✳
✺✳✺ ◗✉❛❧✐t② ❆ss✉r❛♥❝❡
❋♦r ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❛♥ ❛♠❜✐t✐♦✉s✱ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♣r♦❥❡❝t ❜r✐♥❣✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ❢♦rt②
✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛❝r♦ss t❤❡ ✇♦r❧❞✱ q✉❛❧✐t② ❛ss✉r❛♥❝❡ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡
t❛❝❦❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿
✕ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ str✉❝t✉r❡s✿ ❊✉P❘❆❳■❆✬s ♣r♦♣♦s❡❞ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡
❙❡❝t✳ ✺✳✷✮ ❢♦r❡s❡❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜♦❞✐❡s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♦✈❡rs✐❣❤t ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ❝♦♥✲
tr♦❧✱ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧② t❤❡ ◗✉❛❧✐t② ■♥s✉r❛♥❝❡ P❛♥❡❧✳ ❋♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞
♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s✱ t❤❡ ❆✉❞✐t ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❛♥❞ ❊t❤✐❝❛❧ ❆❞✈✐s♦r② ❈♦♠♠✐tt❡❡ ✇✐❧❧
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♠❡ ✐♥t♦ ♣❧❛② t♦ ❡♥s✉r❡ ❛❞❤❡r❡♥❝❡ t♦ ♣r♦♣❡r s♣❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡t❤✐❝❛❧
♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❖♥ ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❧✉st❡rs ✭s❡❡
❙❡❝t✳ ✸✳✸✳✶✮ ✇✐❧❧ str✉❝t✉r❡ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✬s r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❤❡❧♣ t♦ ❛✈♦✐❞
✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ♦r ✉♥✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳
✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✿ ❆s ❙❡❝t✐♦♥s ✸✳✸✳✶ ❛♥❞ ✺✳✶ s❤♦✇✱ ♠❛❥♦r ♠✐❧❡st♦♥❡s ❛♥❞
❞❡❧✐✈❡r❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ♣r♦❥❡❝t ♣❤❛s❡s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞
✇✐t❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✇♦r❦ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ str✉❝t✉r❡✱ s❝❤❡❞✉❧❡✱ ❛♥❞ ❧✐st ♦❢ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s
❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ♣❛rt♥❡r t♦ ❜❡tt❡r ♠❡❛s✉r❡ ♣r♦❥❡❝t ♣r♦❣r❡ss✳ ❑❡② P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
■♥❞✐❝❛t♦rs ❛s s✉✐t❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r
❊✉P❘❆❳■❆✬s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡✳
✕ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✿ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ r❡♣♦rt ❛❝ts ❛s ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❧❛②♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t ♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦
❞❛t❡✱ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ q✉❛❧✐t② ❛ss✉r❛♥❝❡ ♣❧❛♥✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡✱
❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t ❛♥❞
❝♦♠♣♦♥❡♥t t❡st✐♥❣✱ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❛♥❞ ✉s❡r tr❛✐♥✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❛♥❞ s❛❢❡t② r❡❣✉❧❛t✐♦♥s
✭❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛❢❡t② ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✷✼✳✶✮✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡
❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❜✉✐❧❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛♥❞ ❡①✐st✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❛t t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✬s ♣❛rt♥❡r
✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳
✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s✉❧ts✿ ❆ ❧❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡
✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣✲
t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ r❡♣♦rt✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❡st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s✱ ❛ r♦❜✉st ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❞❡s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t r❡s✉❧ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐❧❧
❜❡❝♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
✺✳✻ ❖✉tr❡❛❝❤ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❖✉tr❡❛❝❤ ❛♥❞ ▲✐❛✐s♦♥ ●r♦✉♣ ❜❛s❡❞ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐✈❡r✲
♣♦♦❧✴❈♦❝❦❝r♦❢t ■♥st✐t✉t❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ✇♦r❦ ❝❧♦s❡❧② ✇✐t❤ t❤❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙✉♣♣♦rt
❚❡❛♠ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t ♣❛rt♥❡rs t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ♣r♦❥❡❝t r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❡✈❡♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧②✳
✸✼✾✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❆❝t✐✈✐t✐❡s
❊①✐st✐♥❣ ❊①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ P❧❛t❢♦r♠s
❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇❡❜s✐t❡ ✇✇✇✳❡✉♣r❛①✐❛✲♣r♦❥❡❝t✳❡✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❖✉tr❡❛❝❤
❛♥❞ ▲✐❛✐s♦♥ ●r♦✉♣ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦rt❛❧ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢♦r t❤❡ ❡①t❡r✲
♥❛❧ ✇♦r❧❞✳ ❘❡❧❡✈❛♥t ♥❡✇s ❛❜♦✉t ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦♠♦t❡❞ ✈✐❛ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ s♦❝✐❛❧
♠❡❞✐❛ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐✈❡r♣♦♦❧✬s ❙❤❛r❡♣♦✐♥t s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❜❡
✉s❡❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♣❛rt♥❡rs✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣
✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ s❤♦✇❝❛s❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ❛t ✇♦r❦s❤♦♣s ❛♥❞ ❝♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ♣✉❜❧✐s❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✜❧❡s ♥❡✇s❧❡tt❡r t❤r❡❡
t✐♠❡s ♣❡r ②❡❛r✳ ❊①✐st✐♥❣ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❧❡❛✢❡ts✱ ❜r♦❝❤✉r❡s✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞
♦♥ ❛ r❡❣✉❧❛r ❜❛s✐s ❛♥❞ r❡✢❡❝t ♣r♦❥❡❝t ♣r♦❣r❡ss✳
❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊♥❣❛❣❡♠❡♥t
❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❣❛♠❡ ❙✉r❢❛tr♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ✈❡rs✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇❡❜s✐t❡✳ ▲✐✈❡r♣♦♦❧✬s ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ r❡❛❧✐t② ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥✱ ❆❝❝❡❧❡r❛t❆❘ ✭❤tt♣✿✴✴❛❝❝❡❧❡r❛t❛r✳✉❦✴✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
❜② ♣❧❛❝✐♥❣ ♣❛♣❡r ❝✉❜❡s ♦♥ ❛ t❛❜❧❡t♦♣ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜r✐♥❣✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❧✐❢❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣✱
✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❡♥❣❛❣✐♥❣
✇✐t❤ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s ✐♥ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✇❛②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡
❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✽ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢✉rt❤❡r
❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡❛❝❤✐♥❣ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥
❥♦✉r♥❛❧s ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡❛❝❤✐♥❣✳
❖✉tr❡❛❝❤
❚❤❡ ❣r♦✉♣✱ ✐♥ ❝❧♦s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❛rt♥❡rs✱ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs t♦
❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛✉❞✐❡♥❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞
♦✈❡r❛❧❧✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ❛♥❞ ❢✉♥❞✐♥❣ ❝♦✉♥❝✐❧s✳
❚❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ✭❤tt♣s✿✴✴♠❛r✐❡✲❝✉r✐❡✲❞❛②✲✷✵✶✼✳♦r❣✴✮ t❤❛t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r
▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡ ❉❛② ✷✵✶✼ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❢❡♠❛❧❡
r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡♠❛❧❡
r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛t ✈❛r✐♦✉s ❝❛r❡❡r st❛❣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♠♦♥❣st t❤❡ ✜rst
t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ❛s ❛ ❝❛r❡❡rs ♣♦rt❛❧ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤❡rs
✇❤✐❧st ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ t♦ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ♣♦st❡rs ❛♥❞ t❛❧❦s ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✶✼ ❡✈❡♥t✳
❆♥♦t❤❡r P❤②s✐❝s ♦❢ ❙t❛r ❲❛rs ❡✈❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❤❡❧❞ ✐♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✾ ❛t t❤❡ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐✈❡r♣♦♦❧✳ ❯s✐♥❣ ✉♥✐q✉❡ ❙t❛r ❲❛rs ❝♦♥❝❡♣ts ✭❤②♣❡rs♣❛❝❡✱ t❤❡ ❧✐❣❤ts❛❜❡r✱
t❤❡ ❋♦r❝❡✱ ❡t❝✳✮✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛♥❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ ✈✐❛ ♠❡❞✐❛ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧②✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❦s
t❤❛t ✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❛♥❞ t❛r❣❡t ❛♥ ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r ❛✉❞✐❡♥❝❡✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧
♠❛t❡r✐❛❧ s❤❛❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ✉s❡ ❜② s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❣r♦✉♣s✳
❊✉P❘❆❳■❆ ♣❛rt♥❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ t♦ ❤♦❧❞ ♣✉❜❧✐❝ ❡✈❡♥ts s❤♦✇❝❛s✐♥❣ t❤❡
❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❞❡♠♦ s❡t✉♣s ♣r♦✲
✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❖✉tr❡❛❝❤ ❛♥❞ ▲✐❛✐s♦♥ ●r♦✉♣✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❣❛✐♥❡❞ ✐♥ ♣❛st
♣❛♥✲❊✉r♦♣❡❛♥ ❡✈❡♥ts ✉s✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ❧✐✈❡✲str❡❛♠s✱ ❡♠♣❤❛s✐s
✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❡✈❡♥ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❛t ❛ t✐♠❡✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✼✾✾
✺✳✼ Pr♦❥❡❝t ❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t
❊✉P❘❆❳■❆ ♥❡❡❞s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ r✐s❦s ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✿
❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❥❡❝t r✐s❦s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r✐s❦s ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ s✉❜✲s②st❡♠s ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳
❲❤✐❧❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❢♦r t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s ♦♥❣♦✐♥❣✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❤✐❣❤❧✐❣❤t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①❛♠♣❧❡s✳
✺✳✼✳✶ ●❡♥❡r❛❧ Pr♦❥❡❝t ❘✐s❦s
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❥❡❝t r✐s❦s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ❛r❡ ❧❛r❣❡❧②
✜♥❛♥❝✐❛❧✱ s❝❤❡❞✉❧❡ r❡❧❛t❡❞✱ ♦r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ✐♥ ♥❛t✉r❡✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ s❤♦✇s ❛ ❢❡✇ r❡❧❡✈❛♥t
❡①❛♠♣❧❡ r✐s❦s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❆❧s♦ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ✐s
❛ r♦✉❣❤ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ r✐s❦✬s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t✳
✺✳✼✳✷ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘✐s❦s
❲✐t❤ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r✐s❦s ❝♦♥✲
t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②s❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧②✳ ●❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ t✇♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✐ss✉❡s ❝♦✉❧❞ ❛r✐s❡ ❢♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✿ ✭✶✮ ✉♥❢♦r❡s❡❡♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s
❝♦✉❧❞ ♦❝❝✉r t❤❛t ❧✐♠✐t t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s✉❜✲s②st❡♠✱ ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❝✉rr❡♥t❧② ❜❛s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡
♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦✉t♣✉t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧✐♠✐✲
t❛t✐♦♥s✱ ♥❡✇ ♣❤②s✐❝s ♣r♦❝❡ss❡s✱ ♦r ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ✐♥ ♠✐♥❞✱ ❛
s❡t ♦❢ r✐s❦✲r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ r♦❛❞♠❛♣ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ♣❤❛s❡s ♦❢
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✿
✶✳ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❜❛s❡❞✱ ❛s ❢❛r ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♦♥ ♣r♦✈❡♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ s♦❧✉✲
t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ❛❧❧ ♠❛❝❤✐♥❡ s✉❜✲s②st❡♠s ✐s t❤✉s ❡✐t❤❡r ❛❧r❡❛❞② ❛t ❛ ❤✐❣❤
t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡❛❞✐♥❡ss ❧❡✈❡❧ ♦r ❛♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
❢♦r ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r✳
✷✳ ❚❡st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧
s✉❜✲s②st❡♠s✱ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦❡❞✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s
♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ P❛rt ✺✳
✸✳ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② ✇❡❧❧✲❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡s
✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✳ ❊①t❡♥s✐✈❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s②s✲
t❡♠s ❛r❡ ❢♦r❡s❡❡♥ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
✹✳ ❇❛❝❦✉♣ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ s✉❜✲s②st❡♠s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❘✫❉ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡② ❝♦✉❧❞✱ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✱
❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛s ❢❡✇ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝♦st✱ s❝❤❡❞✉❧❡✱ ❛♥❞ s❝♦♣❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
✺✳ ❆ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ st❡♣✲
✇✐s❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ♦♥❡ t♦ ❢❛❧❧ ❜❛❝❦ ✐♥✐t✐❛❧❧②
♦♥ ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡① ✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜✲s②st❡♠ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇✐t❤ ♠❛❥♦r r✐s❦s s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳ ■t ❛❧s♦ s❤♦✇s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢
t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡❛❞✐♥❡ss ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r
❡❛❝❤ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛rt✳
✸✽✵✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❆ ❧✐st ♦❢ t❤❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❣❡♥❡r❛❧ r✐s❦s ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t
❞✉r✐♥❣ ✐ts t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♠✐t✐❣❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✱ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ r✐s❦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡
s❝❛❧❡✳




♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦st
♣❛rt♥❡rs
❊✳❣✳ ❞✉❡ t♦ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ str♦♥❣
❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❛❣r❡❡♠❡♥t
❞❡✜♥✐♥❣ ❝❧❡❛r❧② t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❢♦r
♣❛rt♥❡rs❀





















❊✳❣✳ ❞✉❡ t♦ ❧✐♠✐t❡❞ ❢❛❝✐❧✐t②
❛❝❝❡ss ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✴ t❡st
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦r ❢❛✐❧✉r❡ t♦
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rt♥❡rs✬
✇♦r❦
❙❡t✉♣ ♦❢ ❛ str♦♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
str✉❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥
♣❤❛s❡❀ ❡✛♦rts t♦ s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠♦♥
❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢♦r ❘✫❉
❛❝t✐✈✐t✐❡s❀ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t
✇♦r❦ ♦♥ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ t❡st







❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛
❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❊❙❋❘■ r♦❛❞♠❛♣❀
♣❧❛♥♥❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❊❯
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆
♣❛rt♥❡rs ♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s







❆ss✉♠✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛
❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥
❛♥❞ s✉❝❝❡ss ✐♥ ♦❜t❛✐♥✐♥❣
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢✉♥❞✐♥❣
❊❛r❧② ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤♦st
✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✴ ❢✉♥❞✐♥❣ ❜♦❞✐❡s





❲♦r❦❢♦r❝❡ t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ❝❛rr②
♦✉t ❛❧❧ t❛s❦s ❛♥❞ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛❧❧
✐ss✉❡s ❢♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❥❡❝t
❞❡❧❛②s
❚✐♠❡❧② st❛rt ♦❢ r❡❝r✉✐t♠❡♥t❀
✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝✉rr❡♥t ❊✉P❘❆❳■❆
♣❛rt♥❡rs t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❞❡s✐❣♥ ✇♦r❦❀
✇✐❞❡ ❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s
✉s✐♥❣ ❛❧s♦ ❝❧♦s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆ ♣❛rt♥❡rs ❛♥❞










■♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝✐❡s ✐♥ ❝♦st
❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣❀ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥
❡①♣❡rt✐s❡ ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❢♦r
r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❛ss❡ss✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥











✭❡✳❣✳ t❤r♦✉❣❤ ♣✉❜❧✐❝❧② ❢✉♥❞❡❞
♣r♦❝✉r❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✮✱
❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✴
❧✐♠✐t❡❞ s✉♣♣❧✐❡rs ♦r ✢❛✇s ✐♥
♣r♦❝✉r❡❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ ♥❡❡❞
❢♦r r❡✲♣r♦❝✉r❡♠❡♥t
❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥②








▼♦r❡ ❧✐❦❡❧② ❢♦r ♥❡✇❧② ❞❡s✐❣♥❡❞
❡q✉✐♣♠❡♥t
❊st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡rt
❝♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ ❧❛s❡r
❝♦st✐♥❣ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❡st✐♠❛t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①t❡♥s✐✈❡








P♦ss✐❜❧② ❞✉❡ t♦ ♠✐st❛❦❡s ✐♥
t❤❡ ✜♥❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦r
❞✉❡ t♦ r❡q✉✐r❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
♣r♦❥❡❝t s❝♦♣❡ ✭❜❛s❡❞ ♦♥
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✉s❡r ♥❡❡❞s✱
s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❣r❛♠✱ ❡t❝✳✮
❚❤♦r♦✉❣❤ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❧❛②♦✉t
❞✉r✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥❀







▲❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ✴
✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ❡ss❡♥t✐❛❧
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❞✉str✐❡s








❊❛r❧② st❛rt t♦ ✉s❡r ❞❡♠❛♥❞
❛♥❛❧②s✐s t❤r♦✉❣❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤
♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs t♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡✐r ♥❡❡❞s
✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠ ❛❜♦✉t
❊✉P❘❆❳■❆❀ ♣❧❛♥s ❢♦r ✉s❡r ✴
✐♥❞✉str② ✇♦r❦s❤♦♣s ❞✉r✐♥❣





❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✵✶
▲❛s❡r ❙②st❡♠
❋♦r t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠✱ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
♠❛❝❤✐♥❡✱ ❛ ✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s ✐s ❢♦r❡s❡❡♥✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✵✳ ❚❤r❡❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ r✐s❦s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ t❛r❣❡t❡❞
❜② t❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❜❛❝❦✉♣ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡ t❡❝❤✲
♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❘✫❉ ❞✐s❝♦✈❡rs ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡r❡ ✐s ❛
♣♦ss✐❜✐❧✐t②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❤✐❣❤❧② ✉♥❧✐❦❡❧②✱ t❤❛t t❤❡ ❧❛s❡r st❛❜✐❧✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛ r❡❧✐✲
❛❜❧❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✳ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ▲P■ ❛♥❞ ▲P❆❙ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❧❛① t❤❡
♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ②❡t ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ❧♦✇❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
❧❛r❣❡r ♠❛❝❤✐♥❡ s✐③❡✳ ❆ s❡❝♦♥❞ r✐s❦ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛s❡r st❛❜✐❧✐t② ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t❤❛t t❤❡ ✜♥❛❧ ❢♦❝✉s ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ st❛❣✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡
♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡ts✳ ❲❤✐❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st❛❣✐♥❣ t❡sts s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝❧❡❛r ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛ ✜♥❛❧ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧ ✐ss✉❡s ❝♦✉❧❞ ❢♦r❡s❡❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s✐♥❣❧❡✲st❛❣❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
❚❤✐r❞✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
❛♥❞ r✐s❦ t♦ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❞❡s✐❣♥ ✐s s❡t
✉♣ ✐♥ ❛ st❡♣✇✐s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛t 20❍③✱ ✐❞❡❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t 100❍③✱ ❛♥❞
❛ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♣t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❦❍③ ❧❡✈❡❧✳ ■❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s r❡✈❡❛❧
❛♥② ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ❧♦✇❡r r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✇✐❧❧ t❤✉s
st✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♦r ❛ r❡❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
P❧❛s♠❛ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts
❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡ts ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♥♦✇ ✐♥ q✉✐t❡ ❛ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞
♠❛♥♥❡r✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❛❞❞ s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❢❛❜r✐✲
❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜② r❡q✉✐r✐♥❣✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❧♦♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❝❡❧❧s
✇✐t❤ ❧❛s❡r ❣✉✐❞✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ✇✐t❤st❛♥❞
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s t❤❛♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t ❞❡s✐❣♥✱ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧②✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✶✸
❛♥❞ ✶✻✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ t❡st❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s
str❛t❡❣② ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❤❡❧♣ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡rr♦rs t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥t❛✐❧s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st✐♥❣✱ t❤❡ ♥❡①t ♣r♦❥❡❝t ♣❤❛s❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ❝r♦ss✲❝❤❡❝❦✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦❞❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t t❤♦r♦✉❣❤ t♦❧❡r❛♥❝❡ st✉❞✐❡s✳
❘❋ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts
❚❤❡ r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❛②♦✉t ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ♠♦r❡ ❧♦✇✲
r✐s❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ✐♥ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛s ❛ r✐s❦✲♠✐t✐❣❛t✐♦♥
str❛t❡❣②✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦rs ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧②
♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞✱ ❛s s✉❝❤✱ ❜r✐♥❣s ❝❡rt❛✐♥ r✐s❦s ✇✐t❤ ✐t✳ ■t ✐s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t
t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛
st❛❜❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛s ❈❤❛♣t❡rs ✶✹ ❛♥❞ ✶✾ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✱ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠❡t✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛❣❛✐♥✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ❧♦✇❡r ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❧♦✇❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣
❣r❛❞✐❡♥t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❜❛❝❦✉♣ ♦♣t✐♦♥ ✐❢ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❡①♣❡rts ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❞♦ ♥♦t r❡s✉❧t ✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s♦❧✉t✐♦♥s✳
✸✽✵✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✺✳✼✳ ▲✐st ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r✐s❦s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♠❛❥♦r s✉❜✲s②st❡♠ ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆✳ ●❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡
♠❛✐♥ t❡①t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡❛❞✐♥❡ss ❧❡✈❡❧s ✭❚❘▲✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜✲s②st❡♠ ✐s ❧✐st❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚❘▲ s❝❛❧❡ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✾ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❍♦r✐③♦♥
✷✵✷✵ ❬✶✼✸❪✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✵✸
❉✐❛❣♥♦st✐❝s
❚❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❧❛②♦✉t ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♠❛❝❤✐♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝✉st♦♠✐s❡❞ t♦ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✕❜❛s❡❞ s❡t✉♣ ❛♥❞✱ ❛s s✉❝❤✱ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛
❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦✈❡❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❛❝t s✐③❡ ❛♥❞ ✴ ♦r t❤❡ ❝❛♣❛✲
❜✐❧✐t② t♦ t❛❦❡ s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱
❝♦♠♣❛❝t ❝❛✈✐t② ❇P▼s✱ s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ❝♦❤❡r❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ r✐s❦ t❤❛t t❤❡s❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✇✐❧❧ ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ❛s ✇❡❧❧
❛s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥
❢♦r❡s❡❡s ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❜❛❝❦✉♣ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♦t❤❡r ♠❛❝❤✐♥❡s ❜✉t ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❧❡ss ❝♦♠✲
♣❛❝t ❛♥❞ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ❊✉P❘❆❳■❆ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
❋❊▲
▲❛s✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ❋❊▲ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t♦ ❞❛t❡✱ t❤✉s
♣r♦✈✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❤✐❣❤✲r✐s❦ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❆s s✉❝❤✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥
str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ♣✉rs✉❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❋✐rst✱ s❡✈❡r❛❧ t❡st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧②
♦♥❣♦✐♥❣ ✭s❡❡ ❙❡❝t✳ ✸✷✳✼✮✱ ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♣❧❛♥♥❡❞ ❞✉r✲
✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✳ ❆s ❛ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t✱ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✉♥❞✉❧❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②
✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ r✐s❦s ❢♦r t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐r❞✱ s♣❡❝✐✜❝ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡
❧❛r❣❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐ss✉❡s ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ❜❡✐♥❣
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ s✉❝❤ ❛s tr❛♥s✈❡rs❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✉♥❞✉❧❛t♦rs ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝❤✐❝❛♥❡s ✭s❡❡
❈❤❛♣✳ ✶✽✮✳ ❇♦t❤ ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❡❛s❡ t❤❡ str✐❝t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♥❡❝❡s✲
s❛r② ❢♦r ❋❊▲ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ s❤♦✇✲st♦♣♣❡rs s❤♦✉❧❞ ❡♠❡r❣❡ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ st✉❞✐❡s ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥
♣❤❛s❡✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣✱ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ♦r s❝❤❡❞✉❧❡ ❞❡❧❛②s✳ ❋♦r t❤❡
❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❜❛❝❦✉♣ ♦♣t✐♦♥ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛s
t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ 1●❡❱✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❋❊▲ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t
t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡✳
❖t❤❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ r✐s❦ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❛♥♥♦t ❜❡
❢✉❧✜❧❧❡❞✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤✐s r✐s❦✱ t❤✐s ♣♦ss✐✲
❜❧❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❛❧s♦ ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r
❊✉P❘❆❳■❆ ❜❛s❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ♦♥ t❤❡✐r s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡✐r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❍❡♥❝❡✱ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ s✉❝❤
❛s t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✉♥t✐❧ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✉s❡
❝❛s❡s✳
✻ ■♠♣❛❝t ❆ss❡ss♠❡♥t
✻✳✶ ❙tr❛t❡❣✐❝ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❢♦r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥
❉✐r❡❝t ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♠♣❛❝t
❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢
♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝✐❡♥t✐✜❝ ✜❡❧❞s✳
✸✽✵✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✻✳✶✳ ▼❛♣ ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ s✐♠✐❧❛r t②♣❡s ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞
r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ❛s ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ♦✛❡r ✭❳✲r❛②s ❢r♦♠ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs✱ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②
❡❧❡❝tr♦♥ t❡st ❜❡❛♠s✱ ❣❛♠♠❛ r❛②s✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣♦s✐tr♦♥s✮✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s s❤♦✇♥
❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❡①❝❧✉s✐✈❡✱ ❜✉t ✐t ❞♦❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
♦❢ ❡❛❝❤ t②♣❡✳
❋♦r ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✇✐t❤
s✉❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❆s ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ s❤♦✇s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ ❢r❡❡✲
❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❳✲r❛② r❡❣✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ t♦❞❛②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❢♦r t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❘✫❉✱ ❢❡✇ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❡
❛♥❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡❀ ❢♦r ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r r❡s❡❛r❝❤ ♦r st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❡✈❡♥ ❧❡ss ❛♥❞ ♥♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆✳
❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❣❛♠♠❛✲r❛② s♦✉r❝❡s ❢♦r ✉s❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧♠♦st ❡♥t✐r❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥
❈♦♠♣t♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡●❡❱✲s❝❛❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳
❍❡♥❝❡✱ ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡s❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✐❣❤✲❜r✐❣❤t♥❡ss✱ ♥♦♥✲❝♦❤❡r❡♥t ❳✲r❛② s♦✉r❝❡s✱ ❧❛r❣❡❧②
❝♦✈❡r❡❞ ❜② s②♥❝❤r♦tr♦♥s✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❢❡✇ ❝♦♠♣❛❝t ♠❛❝❤✐♥❡s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❋❆❈❊❚✲■■ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♦♥❧② ♦t❤❡r ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣♦s✐tr♦♥
s♦✉r❝❡ ✭♠✉❧t✐✲●❡❱✮ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ②❡❛rs✱ t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ ♦✛❡r s✐♠✐❧❛r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢
s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❜❡❛♠s ❜✉t ❛❧s♦ ❞♦ s♦ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❛t t✇♦ ❧♦❝❛t✐♦♥s✮✱ t❤✉s
❡♥❛❜❧✐♥❣ ♥❡✇ t②♣❡s ♦❢ ♠✉❧t✐✲s♣❡❝✐❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐♥
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳
❆ ❞✐r❡❝t s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♠♣❛❝t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞
♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s❀ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ✉s❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥
♣❤♦t♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❝✐❡♥❝❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❦❡② s❝✐❡♥t✐✜❝
❛r❡❛s ♦❢ str♦♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❢♦r ❢❛❝✐❧✐t② ❛❝❝❡ss✱ s✉❝❤ ❛s ❳✲r❛② ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛ r✐s❡ ✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♦✉t♣✉t ✭t❤r♦✉❣❤ ♣❛♣❡rs ❛♥❞ ♣❛t❡♥ts✮ ❢r♦♠ ❊✉r♦♣❡❛♥
r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆
❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✐♥ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ ✉s❡rs ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❜❛s❡❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤r♦✉❣❤ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡❧s❡✇❤❡r❡✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡♥tr② ❜❛rr✐❡r ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❛ss✐st❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦✇❡r❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣
❛❝❝❡ss ❛❧s♦ t♦ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s t②♣✐❝❛❧❧② ♥♦t ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✵✺
■♠♣❛❝t ♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆r❡❛
P❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛r❡ ❛ ❤✐❣❤❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❧♦s❡ t♦
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❧✐♠✐ts ✐♥ s❡✈❡r❛❧ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛r❡❛s✳ ❲✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s②♥❡r❣② ❝r❡❛t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ♠♦❞❡r♥ ❧❛s❡rs✱
❧❛t❡st ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t♦♣✲♦❢✲t❤❡✲❧✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥tr♦❧✱ ❛♥❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆r❡❛ ❛t t❤❡ ❢r♦♥t✐❡rs ♦❢
t❤❡s❡ ✜❡❧❞s✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t♦♣✐❝s✿
❯❧tr❛✲❢❛st s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧♦♦♣s✿ ❚❤❡ t✐♠✐♥❣
❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ r❡❣✐♠❡✱
r❡q✉✐r✐♥❣ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞s✳
❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❢♦st❡r ❢✉rt❤❡r ♣r♦❣r❡ss ♦♥ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r♦♥t✐❡r✳ ▲❛s❡rs
t❤❛t ❛r❡ t✐♠❡❞ ♣r❡❝✐s❡❧② t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ✉❧tr❛✲❢❛st ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s
❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♠❛♥② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❧✐❦❡ ❧❛s❡r ❤❡❛t❡rs✱ ❧❛s❡r
✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❧❛s❡r ✇✐r❡s✱ ✉❧tr❛✲♣r❡❝✐s❡ t✐♠✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠s✱ ❢❡♠✲
t♦s❡❝♦♥❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦♦♣s✱ ❡t❝✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳
✐♥ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦r ♣❧❛s♠❛ str✉❝t✉r❡s✮ ❧❡❛❞s t♦ ♠✉❝❤✲r❡❞✉❝❡❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥
t♦❧❡r❛♥❝❡s ❛♥❞ ❣♦❡s ❤❛♥❞✲✐♥✲❤❛♥❞ ✇✐t❤ ✉❧tr❛✲❢❛st t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ♠✉st r❡❛❝t
❜❡❢♦r❡ t♦❧❡r❛♥❝❡s ❛r❡ ✈✐♦❧❛t❡❞✳ ❯❧tr❛✲❢❛st t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐❧❧ t❤✉s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡
s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❈♦♠♣❛❝t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✜❡❧❞ q✉❛❧✐t②✿ ❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♠❛t❝❤✲
✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s r❡q✉✐r❡s ♠❛❣♥❡t✐❝ ❢♦❝✉s✐♥❣ t♦
❛ s♠❛❧❧ ❜❡❛♠ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠✐❝r♦♠❡tr❡ r❡❣✐♠❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞
✐♥ ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♥❡❡❞s✳ ❘❡q✉✐r❡❞ ❛r❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s✉✣❝✐❡♥t ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❛❞❛♣t✐♥❣
t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❢♦❝✉s✐♥❣ ✜❡❧❞s ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡s ❢♦r t❤❡ ❝❤r♦♠❛t✐❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❢♦r❡s❡❡♥
❢r♦♠ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦st❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts t♦✇❛r❞s ❝♦♠✲
♣❛❝t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✜❡❧❞ q✉❛❧✐t②✱ ❝❤r♦♠❛t✐❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ ❝❡r✲
t❛✐♥ t✉♥✐♥❣ r❛♥❣❡✳ ❇♦t❤ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛❣♥❡ts
❛r❡ ♦♣t✐♦♥s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ s✉♣♣❧✐❡rs ❛♥❞ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦r ❧❛❜s✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡ts ❛♥❞ ❧❛tt✐❝❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ❊✉P❘❆❳■❆
❝❛♥ ❤❛✈❡ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✸✵✱✵✵✵ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳
❙t❛❜✐❧✐s❡❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ P❲✲s❝❛❧❡ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ■t ❤❛s r❡❝✲
❡♥t❧② ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✺●❡❱ t❛r❣❡t ❡♥❡r❣② ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❛♥ ❜❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ P❲✲s❝❛❧❡ ❧❛s❡r ❬✾❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ✐♥ s✉❝❤ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt
s②st❡♠s ✐s s✉✣❝✐❡♥t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ st❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣
t❡r♠✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ♣r♦❜❧❡♠s ❛s t❤❡s❡
❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡✛♦rts✳ ■t ❤❛s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❧❛s❡r
st❛❜✐❧✐t② ❧✐♠✐ts ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t
t❤❡ ❧❛s❡r s♣♦t tr❛♥s✈❡rs❡ ❥✐tt❡r ❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
r❡❞✉❝❡❞ ❜② ♦♣t✐♠✐s✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛♥s♣♦rt ✭❡✳❣✳ ♠✐rr♦r st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❜② ♦♣t✐♠✐s✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r ✐ts❡❧❢ ✭s❡❡ ❈❤❛♣✳ ✶✵✮✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥t❡①t✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ ❧❛s❡r r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✉♣ t♦ t❤❡ ✶✵✵❍③ t♦ ❦❍③ ❧❡✈❡❧ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲r❡❧❛t❡❞
♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤✉s ❢✉rt❤❡r ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ s❤♦t✲t♦✲s❤♦t r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❝❧♦s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ❛♥❞ ❧❛s❡r
✐♥st✐t✉t❡s✱ t❤✉s ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛t❤ t♦ ❛ ❜r♦❛❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ♥❡①t✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❧❛s❡r s②st❡♠s ❛♥❞ ♣❧❛❝✐♥❣ ❊✉r♦♣❡ ❛s ❛ ❧❡❛❞❡r ✐♥ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✳
✸✽✵✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
P❧❛s♠❛ ❝❡❧❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❝❡❧❧ t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ❝❛s❝❛❞❡❞ ❛♥❞ ❢✉❧✜❧s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦❧❡r❛♥❝❡s ❢♦r ✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡♥❞
❣♦❛❧ ✐s ❛♥ ✏✐♥❞✉str✐❛❧✑ ♣❧❛s♠❛ ❝❡❧❧ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣❛t❤ t♦ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣②
❜② ❝❛s❝❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♥✲ ❛♥❞ ♦✉t✲❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧
t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡ ❊✉r♦♣❡ ✇✐t❤ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❝❡❧❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦
❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❧❛s❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♥❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✐♥❞✉str②✳
❈♦♠♣❛❝t ❋❊▲s✿ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❋❊▲s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r s❡❝t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ✇✐❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ r❡q✉✐r❡❞✳ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡❧✐❡s
♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❞❡s✐❣♥s ❢♦r ✐ts ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♠♣❛❝t ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥ts ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❞✐s✲
❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡ ❊✉r♦♣❡ ✇✐t❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢
❝♦♠♣❛❝t ❋❊▲s ❛♥❞✱ ✐❢ ❛❞❡q✉❛t❡✱ ✇✐t❤ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❧❡♥❣t❤✲r❡❞✉❝❡❞ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✳
❋❛st ♣❤♦t♦♥ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ✐♥
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✇✐❧❧ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡ ✈❡r② s❤♦rt✱ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✶ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞✱ ✇✐t❤
s✐♠✐❧❛r❧② s❤♦rt ♣❤♦t♦♥ ♣✉❧s❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❜❡❛♠s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ♦♣❡♥ ❛ ✉♥✐q✉❡
s❝✐❡♥❝❡ r❡❛❝❤ ✐♥t♦ ✉❧tr❛✲❢❛st ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧❡✈❡❧
✇✐t❤♦✉t ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ✉❧tr❛✲❢❛st ♣❤♦t♦♥ s❝✐❡♥❝❡ ❤❛s
t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❜❡❛♠ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❢♦st❡r ♣r♦❣r❡ss ✐♥
✉❧tr❛✲❢❛st ♣❤♦t♦♥ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❊✉r♦♣❡ t♦ st❛② ❛t t❤❡
❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ ♣❤♦t♦♥ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳
❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s ❞❡t❡❝t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡❞✐✲
❝❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡st ❍❊P ❞❡t❡❝t♦r
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❉❡t❡❝t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ♣r♦✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❡❛♠ t✐♠❡ ❛♥❞
t❤❡ ✭❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡✮ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ❜❡❛♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ✭❝♦❧❧✐✲
♠❛t❡❞✮ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♦r ❛❢t❡r ❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❛r❣❡t✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❍❊P ❞❡t❡❝t♦rs ❢♦r ♠❛①✐♠✉♠ ❡✈❡♥t r❛t❡ ❛♥❞
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✳
▼❡❞✐❝❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ▼❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t♦r ✉s❡s ✐♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ s✉❝❤ ❛s r❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❡r❛♣②✱ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳
❚❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆ t♦✇❛r❞s st❛❜❧❡ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❛s ❛ ♣❛t❤ t♦ ✇✐❞❡r ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t♦ ✉s✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥
❤♦s♣✐t❛❧s ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤✳
❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✇♦r❦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐s t❤✉s ❢♦r❡s❡❡♥ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛♥❞ ❛ttr❛❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆r❡❛✳
■♠♣❛❝t ♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥
❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ str❛t❡❣✐❝ ✈✐s✐♦♥
❢♦r ❜r✐♥❣✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs t♦ t❤❡ ✉s❡rs ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡ ❘✫❉ ♦♥ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❥❡❝ts ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❆s✐❛✱ ❛♥❞
t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦st ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❤❛s
❛ttr❛❝t❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝❡❧❧❡♥t ✉♥✐✈❡rs✐t② ❣r♦✉♣s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♠❛❥♦r ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦r ❧❛❜s✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❥♦✉r♥❛❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
◆❛t✉r❡✱ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❤✐❣❤❧✐❣❤t r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ♦❢t❡♥
t❤❡ ❝❧❡❛r ♣r✐♦r✐t② ♦✈❡r ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❛❧r❡❛❞② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❜❡❛♠
q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ✉s❡r r❡❛❞✐♥❡ss✳ ❲✐t❤ ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❛ ♥❡✇ ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✹✶
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✵✼
❝♦♥s♦rt✐✉♠ ♣❛rt♥❡rs ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❛❜r♦❛❞ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ t❡❛♠ ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❡❛r
❣♦❛❧ t♦ ❜r✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs t♦ ✉s❡r r❡❛❞✐♥❡ss ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ■t ✇✐❧❧ ❡st❛❜✲
❧✐s❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❣♦❛❧ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛ ✈✐s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❞✐♥❣
❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❥❡❝ts ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱ ❧❛❜s✱ ❛♥❞ ❝♦✉♥✲
tr✐❡s✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t ♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs
❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐♥ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ str❛t❡❣②✱ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞
✇✐❞❡❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ❊✉r♦♣❡✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡
t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥s❡♥s✉s ♦♥ t❤❡ ❜❡st ✇❛② ❢♦r ❜r✐♥❣✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs t♦ t❤❡ ✉s❡rs
✐♥ ♣❤♦t♦♥ s❝✐❡♥❝❡✱ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s✱ ✐♥❞✉str②✱ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛
❜❛s✐s ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s r❡❧❛t✐✈❡❧②
♥❡✇ ✜❡❧❞ ✇✐t❤✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❝✐❡♥❝❡✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ t❤✉s ❢♦st❡r ❛ ♥❡✇ ❦✐♥❞ ♦❢ tr❛♥s✲
♣❛r❡♥t ❛♥❞ ✉s❡✲❝❛s❡✕♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐✈❡rs❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ■t ✇✐❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐♥
❛ ❢❛✐r ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♣❡♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ♣❛rt♥❡rs✱
✐♥❞✉str②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡s❡❛r❝❤❡rs ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳
✻✳✷ ❙♦❝✐♦✲❊❝♦♥♦♠✐❝ ❖♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s
❚❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❥❡❝t s✉❝❤ ❛s ❊✉P❘❆❳■❆ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ ✐ts s❝✐❡♥t✐✜❝
✐♠♣❛❝t r❡❛❝❤✐♥❣✱ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ s❤♦✇s✱ ✐♥t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ s♦❝✐❡t❛❧✱ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❛r❡❛s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s♦❝✐❡t❛❧ ♣r♦❥❡❝t ❣♦❛❧s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡
❡①❡❝✉t✐✈❡ s✉♠♠❛r② ✭s❡❡ P❛rt ✶✮✳
❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❢♦r t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❤✐❣❤✲t❡❝❤ ✐♥❞✉str② ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ❢♦r ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ s♣✐❧❧♦✈❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ❲✐t❤
t❤❡ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r ✐♥❞✉str② ❛s ❛ ♠♦st ❞✐r❡❝t ❜❡♥❡✜❝✐❛r② ❛♥❞ ♣❛rt♥❡r✱ ❊✉P❘❆❳■❆
✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ❦❡❡♣ ❊✉r♦♣❡✬s ❧❡❛❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❢✉rt❤❡r
str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ ❧❛s❡r✲ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲r❡❧❛t❡❞
✐♥❞✉str✐❡s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❛s s✉♣♣❧✐❡rs ❜✉t ❛❧s♦ ❛s ✉s❡rs ♦r ❝♦✲❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❡♥✈✐s✲
❛❣❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❛t ✐♥❞✉str② t❡sts ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣s ♥❡✇ ❧❛s❡r st❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞
♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t♦❧❡r❛♥❝❡s✳
❚❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞s ✇✐❧❧ ✐♥s♣✐r❡ ❛♥❞ ❢♦st❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ❊✉r♦♣❡❛♥
❧❛s❡r ✐♥❞✉str② ❛t ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡✳ ❙✐♠✐❧❛r tr❡♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s②st❡♠s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ■❚ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✇✐t❤
t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢r♦♠ ❡✛♦rts ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ♣❧❛s♠❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ♦♣❡♥✐♥❣ ♥❡✇ ♠❛r❦❡t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s
❢♦r ✐♥❞✉str② ✇✐t❤ ✐ts ❝♦♥❝❡♣t ❛s ❛♥ ♦♣❡♥✲✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥ts✱ ❝♦♠♣❛❝t s✐③❡✱ ❛♥❞ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs t❤❛t ❊✉P❘❆❳■❆
str✐✈❡s t♦ ♣✉s❤ ❢♦r✇❛r❞ ✇✐❧❧✱ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠✱ ♠❛❦❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❢❡❛s✐❜❧❡ s♣❛❝❡✲✇✐s❡
❛♥❞✴♦r ❛✛♦r❞❛❜❧❡ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✉s❡rs✳ ❖✉r ❢✉t✉r❡ ✈✐s✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥ts ❛t ❛ ❢✉t✉r❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♠♣❛❝t
♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❋❊▲s ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡♠❡♥t ♦❢ ❡✈❡r② ❧❛r❣❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❢♦r
❢❛st ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ ❤♦s♣✐t❛❧s✱ ❛♥❞ ✈❡r② ❝♦♠♣❛❝t ♣❧❛s♠❛ ❝♦❧❧✐❞❡rs ❛t ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②
♣❤②s✐❝s ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳ ■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✱ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜✉t
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✈❡r② ❝❧♦s❡❧② ✐♥ t❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳
❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ♦❢ ❛ ❢✉t✉r❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❧✐❡ ✐♥
tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s
❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r s✉❝❤ ❡✛♦rts✱ ✇✐t❤ str♦♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ r❡s❡❛r❝❤
❝❡♥tr❡s✱ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛rt♥❡rs ❛❝r♦ss ❊✉r♦♣❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst t❡st ❢❛❝✐❧✐t✐❡s
✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛t ✐ts ❝♦r❡✱ t❤✉s ♦✛❡r✐♥❣ ✉♥✐q✉❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ✇✐t❤
✸✽✵✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✻✳✷✳ ▼❛♣ ♦❢ ❛r❡❛s ♦❢ ✐♠♣❛❝t ❡①♣❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❇♦t❤ r❡s❡❛r❝❤
❣r♦✉♣s ♥❡✇ t♦ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦r❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♣❛rt✐❡s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥
❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ s✉❝❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❖♥ ❛ ♠♦r❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
s❝❛❧❡✱ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠s ✇✐t❤ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❛s
❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧✱ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②❀ ✐❞❡❛s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥
❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❢✉t✉r❡ st❛❣❡s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❛♥ ♦✛❡r s♦❝✐❡t❛❧ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t❤r♦✉❣❤ ♣✉❜❧✐❝ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t
❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ✐ts ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞
r❡❣✐♦♥s✱ ♦✉tr❡❛❝❤ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❜r♦❛❞✱ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝t t♦
✐♥❢♦r♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ❛❜♦✉t ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❡♥✲
❡r❛❧✳ ❆s ❈❤❛♣t❡rs ✺✳✻ ❛♥❞ ✸✷✳✹ ❞❡♠♦♥str❛t❡✱ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❤❛s ❜❡❡♥
✈❡r② ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② ✇✐t❤ ❡✈❡♥ts ❛t s❝❤♦♦❧s✱ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❝❡♥tr❡s✱ ❛♥❞
✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❛✐♠ t♦ ❡①♣❛♥❞ ✐ts ♣✉❜❧✐❝ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠ ❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤❡
❢✉t✉r❡✳
✻✳✸ ❈♦♥s✐st❡♥❝② ✇✐t❤ t❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❙tr❛t❡❣② ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆r❡❛s
▲❛r❣❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r r❡s❡❛r❝❤ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ❡♥❝♦✉♥t❡r✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❛❧
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦st✳ Pr♦✈✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❛❝❤ ❛♥❞ ❝♦st ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❤❛s st❛rt❡❞ t♦ ♣❧❛② ❛ ♠♦r❡ ❛♥❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✵✾
♠♦r❡ ✈✐s✐❜❧❡ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ str❛t❡❣② ❢♦r ❢✉t✉r❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ P❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s Pr♦❥❡❝t Pr✐♦r✐t✐s❛t✐♦♥ P❛♥❡❧ ♦♥ ✏❇✉✐❧❞✐♥❣
❢♦r ❉✐s❝♦✈❡r② ✕ ❙tr❛t❡❣✐❝ P❧❛♥ ❢♦r ❯✳❙✳ P❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s ✐♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❈♦♥t❡①t✑✱ ❢r♦♠
▼❛② ✷✵✶✹✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ st❛t❡s ❝❧❡❛r❧② t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✿
✏❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ♥❡❡❞ ❢♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤s t❤❛t ✇✐❧❧ ②✐❡❧❞ ♠♦r❡ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✑ ❬✶✼✹❪✳
❚❤❡ P❤②s✐❝s ❇r✐❡✜♥❣ ❇♦♦❦ ✭❈❊❘◆✲❊❙❯✲✵✵✹ ❬✶✼✺❪✮ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡
❊✉r♦♣❡❛♥ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r P❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s ❯♣❞❛t❡ ✷✵✷✵✳ ■t ❧✐sts ❊✉P❘❆❳■❆ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
❛s ❛ st✉❞② ✏♦❢ ❤✐❣❤ ✐♥t❡r❡st ❛❧s♦ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉t✉r❡ ❍❊P ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✑ ✭❈❤❛♣✳ ✶✵✱
♣❛❣❡ ✶✼✻✮✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛❞❞r❡ss❡s s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ♥❡❛r✲t❡r♠ ❣♦❛❧s ❧✐st❡❞
✐♥ t❤❡ ❜r✐❡✜♥❣ ❜♦♦❦✳
▲❊❆P❙ ✕ t❤❡ ▲❡❛❣✉❡ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❜❛s❡❞ P❤♦t♦♥ ❙♦✉r❝❡s ✕ ✐s ❛ str❛t❡✲
❣✐❝ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐r❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥
❧❛s❡r ✭❋❊▲✮ ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✭s❡❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❧❡❛♣s✲✐♥✐t✐❛t✐✈❡✳❡✉✮✳ ■ts
♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡❧② ❡♥s✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞
✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡✐r r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ s♦❝✐❡t②✳ ❚❤❡ ▲❊❆P❙
❙tr❛t❡❣② ✷✵✸✵ ❬✶✼✻❪ ❧✐sts ❛s ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❢✉t✉r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✿ ✏❆ ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ❣♦❛❧ ✐s t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t s♦✉r❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦ ♠❛❦❡ s♦♠❡
♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❘■s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❤♦s♣✐t❛❧s
❛♥❞ s♠❛❧❧❡r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✑✳
P❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ♠♦✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ✈❛r✲
✐♦✉s ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❆❚❍❊◆❆ ♣r♦❥❡❝t ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱
t❤❡ ❊①tr❡♠❡ P❤♦t♦♥✐❝s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❈❡♥tr❡ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✱ ❛♥❞ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈▲❛❜ ♣r♦❥❡❝t ✐♥ ■t❛❧②✳
▲✐st❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ✐ts ❦❡② ❣♦❛❧s ✭s❡❡ ❈❤❛♣✳ ✷✳✶✮✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛✐♠s t♦ ❛ss❡ss ❛♥❞
❛❞✈❛♥❝❡ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss✱ ❛♥❞ ❝♦st ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❘❋✲❜❛s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ str❛t❡❣② t♦✇❛r❞s
❤✐❣❤ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ✐s ✇❡❧❧ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ str❛t❡❣✐❝ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❛
♥❡✇ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ♦✛❡rs ♣❤♦t♦♥ s❝✐❡♥❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r② r❡❛❝❤✱
♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❛♥❞ ❛ ❝❧❡❛r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❢♦r ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②
♣❤②s✐❝s✳
❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡ ❛r❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❜❛s❡❞ ♣❤♦t♦♥ s❝✐✲
❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s✳ ■t ✐s ♥♦t❡❞ t❤❛t ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
❊✉P❘❆❳■❆ ❛r❡ ❛❧s♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❊❙❋❘■
❘♦❛❞♠❛♣ ✷✵✶✽✳
✻✳✹ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❲♦r❧❞✇✐❞❡ ❈♦♥t❡①t
■♠♣♦rt❛♥t ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝ts ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❛t ❛
t♦t❛❧ ❛♣♣r♦✈❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ ✶✺✵ ▼A❈✿
✶✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❲❛❦❡✜❡❧❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✭❆❲❆❑❊✮ ❛t ❈❊❘◆✱ ❛ ❝♦❧✲
❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✽ ✐♥st✐t✉t❡s✱ ♣✉rs✉❡s ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs t❤❛t ❛r❡ ❞r✐✈❡♥
❜② ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣r♦t♦♥ ❜❡❛♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❊❘◆✲❜❛s❡❞ ❙P❙ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ■t ❛✐♠s ❛t
✈❡r②✲❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❢♦r ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆❲❆❑❊
✐s ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❧✐♠❡♥t❛r② ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❡✈❡r❛❧✲●❡❱ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ✭❆❲❆❑❊✿ ❆✳ ❈❛❧❞✇❡❧❧ ✭▼PP✮✱ ▼✳ ❲✐♥❣
✭❯❈▲✮✱ ❊✳ ●s❝❤✇❡♥❞t♥❡r ✭❈❊❘◆✮✱ P✳ ▼✉❣❣❧✐ ✭▼▼P✮✱ ❑✳ ▲♦t♦✈ ✭❇■◆P✮ ❡t ❛❧✳✱
s❡❡ ❤tt♣s✿✴✴❛✇❛❦❡✳✇❡❜✳❝❡r♥✳❝❤ ❛♥❞ ❬✺✵❪✮✳
✷✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆▲❊●❘❖ st✉❞② ❛✐♠s ❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❧✐♥❡❛r
❝♦❧❧✐❞❡r✱ t❤❡ st❡♣ ❜❡②♦♥❞ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❚❤❡ ❆▲❊●❘❖ r♦❛❞♠❛♣ ❧✐sts ❊✉P❘❆❳■❆
✸✽✶✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❛s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❢❛❝✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ r♦✉t❡ t♦ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡r ✭❆❞✈❛♥❝❡❞
▲✐♥❊❛r ❝♦❧❧✐❞❡r st✉❞② ●❘❖✉♣ ❆▲❊●❘❖✿ ❆♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st✉❞② ❣r♦✉♣ t♦ ♣r♦♠♦t❡
❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ♥♦✈❡❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❢♦r ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s❀ s♣♦♥s♦r❡❞
❜② ■❈❋❆❀ ❇✳ ❈r♦s ❡t ❛❧✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧♣❣♣✳✉✲♣s✉❞✳❢r✴✐❝❢❛❛♥❛✴❛❧❡❣r♦✱ s❡❡ ❛❧s♦
❬✶✹✷❪✮✳
✸✳ ■♥ t❤❡ ❯❑✱ t❤❡ P❧❛s♠❛ ❲❛❦❡✜❡❧❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❙t❡❡r✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ✭P❲❆❙❈✮ ❤❛s
❞❡✜♥❡❞ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ r♦❛❞♠❛♣ ❛♥❞ ❤❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❊P❆❈ ✭❊①tr❡♠❡
P❤♦t♦♥✐❝s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❈❡♥tr❡✮ ♣r♦❥❡❝t✳ P❲❆❙❈ ❛♥❞ ❊P❆❈ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦
❊✉P❘❆❳■❆ ❛♥❞ ❢♦r♠ ♣❛rt ♦❢ ✐ts ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ✭P❧❛s♠❛ ❲❛❦❡✜❡❧❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❙t❡❡r✲
✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ✭P❲❆❙❈✮ ✐♥ t❤❡ ❯❑✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❜② ❙✳ ❍♦♦❦❡r✱ ❇✳ ❍✐❞❞✐♥❣ ❡t ❛❧✱
s❡❡ ❬✶✹✺✱✶✼✼❪✮✳
✹✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐✲✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t ❆❚❍❊◆❆ ✐♥ t❤❡
❍❡❧♠❤♦❧t③ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜r✐♥❣s t♦❣❡t❤❡r ❛❧❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲r❡❧❛t❡❞ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❝❡♥tr❡s
✐♥ ●❡r♠❛♥② ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❝♦♠♠♦♥ ✢❛❣s❤✐♣ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs
✐♥ ❍❛♠❜✉r❣ ❛♥❞ ❉r❡s❞❡♥✳ ❆❚❍❊◆❆ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢
t❤❡ ❆❚❍❊◆❆ ♣❛rt♥❡rs ❛r❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ✭❆❝❝❡❧❡r❛t♦r
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❍❊❧♠❤♦❧t③ ✐◆❢r❆str✉❝t✉r❡ ❆❚❍❊◆❆✱ ♣r♦❥❡❝t ♦♥ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜② ❉❊❙❨✱ ❋❩❏✱ ❛♥❞ ●❙■ ✇✐t❤ ❍■ ❏❡♥❛✱ ❍❩❇✱ ❍❩❉❘✱ ❛♥❞ ❑■❚✱ s❡❡
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛t❤❡♥❛✲❤❡❧♠❤♦❧t③✳❞❡✮✳
✺✳ ❚❤❡ ■♠P❆❈❚ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❏❛♣❛♥ ❛✐♠s ❛t ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥✱ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❤❛t ❞r✐✈❡s ❛ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ✭s❡❡ ❈❤❛♣✳ ✸✵ ❢♦r ❛ ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ r❡s❡❛r❝❤ ❧❛❜s ❤❛✈❡ ❥♦✐♥❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛s ❛ss♦✲
❝✐❛t❡❞ ♣❛rt♥❡rs✳
✻✳ ■♥ ❈❤✐♥❛✱ ✐♥ t❤❡ ❦❡② ❧❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ❧❛s❡r ♣❧❛s♠❛s ❛t ❙❤❛♥❣❤❛✐ ❏✐❛♦ ❚♦♥❣ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t②✱ t❤❡ ✏❙②♥❡r❣❡t✐❝ ❊①tr❡♠❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❯s❡r ❋❛❝✐❧✐t②✑ ✭❙❊❈❯❋✮ ✇✐❧❧ ✐♥st❛❧❧ ❛
t✇♦✲❧❛s❡r✲❜❡❛♠ s②st❡♠ ✭✷✵✵ ❚❲ ✰ ✸✵✵ ❚❲✮ ❛✐♠✐♥❣ ❛t st✉❞✐❡s ♦♥ st❛❣❡❞ ❧❛s❡r
✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❚❤♦♠s♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ◗❊❉✲♣❧❛s♠❛ ♣❤②s✐❝s✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t t❡♥ ②❡❛rs✱ ❛ ✸✵ P❲ ✭✴✶✺ P❲ ① ✷✮ ❧❛s❡r ❛♥❞ t❛r❣❡t s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜✉✐❧t
✐♥ t❤❡ ❚❉ ▲❡❡ ■♥st✐t✉t❡ ✐♥ ❙❤❛♥❣❤❛✐✳ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ ❡①tr❡♠❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛str♦♣❤②s✐❝s✱
s✉❝❤ ❛s r❛❞✐❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✱ ♣♦s✐tr♦♥✱ γ✱ ❛♥❞ ❛①✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳
❙❡✈❡r❛❧ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♥st✐t✉t❡s ❤❛✈❡ ❥♦✐♥❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❛rt♥❡rs✳
✼✳ ■♥ ❘✉ss✐❛✱ t❤❡ ✏❊①❛✇❛tt ❈❡♥t❡r ❢♦r ❊①tr❡♠❡ ▲✐❣❤t ❙t✉❞✐❡s✑ ✭❳❈❊▲❙✮ ✐s ✉♥❞❡r
st✉❞②✱ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ✉s❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❧❛s❡r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ❣✐❛♥t ✭❡①❛✇❛tt✮
♣❡❛❦ ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ❳❈❊▲❙ ❝♦♠♣❧❡① ✇✐❧❧ ❤♦✉s❡ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡
♣❤②s✐❝s ♦❢ str♦♥❣ ✜❡❧❞s✱ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s✱ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛str♦♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❝♦s✲
♠♦❧♦❣②✱ ♥✉❝❧❡❛r ♦♣t✐❝s✱ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥ ♣❤②s✐❝s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❢♦r st✉❞②✐♥❣
t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✈❛❝✉✉♠✱ ❛tt♦s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ③❡♣t♦s❡❝♦♥❞ ♣❤②s✐❝s✱ ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
♠❡tr♦❧♦❣②✳ ❳❈❊▲❙ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❦❏ r❡❣✐♠❡ ♦❢ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱
❛♥❞ ♠✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❘✉ss✐❛♥ ✐♥st✐t✉t❡s ❤❛✈❡ ❥♦✐♥❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆
❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❛rt♥❡rs✳
✽✳ ■♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ t❤❡ ❇❊▲▲❆ ❢❛❝✐❧✐t② ❛t ▲❇◆▲ ✐s t❤❡ ✇♦r❧❞✲❧❡❛❞✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r②
❢♦r ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②
r❡❛❝❤❡❞✳ ❆ str♦♥❣ ♣r♦❣r❛♠ t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✱ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ✉♥❞❡r ✇❛②✳ ▲❇◆▲ ❤❛s ❥♦✐♥❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛s ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
♣❛rt♥❡r✳
✾✳ ■♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ t❤❡ ❋❆❈❊❚ ❢❛❝✐❧✐t② ❛t ❙▲❆❈ ✐s t❤❡ ✇♦r❧❞✲❧❡❛❞✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t② ♦♥
❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❛s ❢❛r ❛s ♠❛①✐♠✉♠ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s
❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐tr♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✳ Pr❡s❡♥t❧②✱ ❛♥ ✉♣❣r❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②
✭❋❆❈❊❚✲■■✮ ✐s ❜❡✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❛♥❞
❡①t❡♥❞❡❞ ♣♦s✐tr♦♥ st✉❞✐❡s✳
■t ✐s ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❥❡❝ts ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✈❡st♠❡♥ts ♥♦t
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✷✾ ❛♥❞ ✸✵✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✶✶
❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❛♥❞✲
s❝❛♣❡ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐s r❛♣✐❞❧② ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛ttr❛❝t✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢✉♥❞✐♥❣
s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳ ❚❤✐s r❡✢❡❝ts t❤❡ ❝❧❡❛r ♣r♦♠✐s❡ ✐♥ t❤✐s ♥♦✈❡❧
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ r❛❝❡ ✐♥ ❜r✐♥❣✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ t❤❡
♠❛r❦❡t ❛♥❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛r❡❛✳ ■t ✐s s❡❡♥ t❤❛t ❊✉P❘❆❳■❆ ❤❛s ❛ttr❛❝t❡❞ ❛ ❧❛r❣❡
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘✫❉ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥t♦ ✐ts ❝♦♥s♦rt✐✉♠✱ ❜♦t❤ ❛t
❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♥❞ ❛t ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ str♦♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛
❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ r♦❧❡✱ ❢♦r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢♦r ❛ ❧✐✈❡❧②
②❡t ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳
✻✳✺ ▲♦♥❣✲❚❡r♠ ❋✉t✉r❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❘♦❛❞♠❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆
❙❡✈❡r❛❧ ❡①❡r❝✐s❡s ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r r♦❛❞♠❛♣s ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✳ ■♥ ✷✵✶✼✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ ◆❡t✇♦r❦ ❢♦r ◆♦✈❡❧ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❊✉r♦◆◆❆❝✱ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛ ✏❊✉r♦♣❡❛♥ r♦❛❞♠❛♣✑✱
✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ❘✫❉ ✈✐s✐♦♥ ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ✸✺
②❡❛rs ❬✶✼✽❪✳ ❚❤❡ ❊✉r♦◆◆❆❝ r♦❛❞♠❛♣ ❢r♦♠ ✷✵✶✼ ❧✐sts t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ❛s ❛
r❡q✉✐r❡❞ st❡♣♣✐♥❣ st♦♥❡ ❢♦r ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❢r♦♠ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛t ♠✉❧t✐✲●❡❱ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ❍✐❣❤ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②
✐s ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♠❛♥❞ ❤✐❣❤ ❜❡❛♠ ❜r✐❣❤t♥❡ss s✉❝❤
❛s ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs✱ ♦r ❤✐❣❤ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❧✐❦❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦❧❧✐❞❡rs✳
❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r r♦❛❞♠❛♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡
r❡❝❡♥t ❡①❡r❝✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❆▲❊●❘❖ st✉❞② ❣r♦✉♣✱ ❛s s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❬✶✼✾❪✳ ❆▲❊●❘❖ ✐s ❛
❢✉❧❧② ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt ✇✐t❤ ✐♥♣✉t ❢r♦♠ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❛♥❞ ❡①♣❡rts ✇♦r❧❞✇✐❞❡✱ ❛✐♠✐♥❣
❛t ❛ ❜r♦❛❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥s❡♥s✉s✳ ❆▲❊●❘❖ ❞❡✜♥❡s ❛ ✸✵ ②❡❛r r♦❛❞♠❛♣ t♦✇❛r❞s ❛
❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡r✳ ■t ❞❡✜♥❡s ✈❛r✐♦✉s ❝r✐t✐❝❛❧ ❘✫❉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
❢♦r ❛rr✐✈✐♥❣ ❛t t❤✐s ❣♦❛❧✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥
❜✉♥❝❤ ✐♥ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❡❝t✐♦♥✳ ❊♠✐tt❛♥❝❡s ❛t t❤❡ ♠♠✲♠r❛❞ ❧❡✈❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞
❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛t t❤❡ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦r
❧♦✇❡r✳ ▲❡✈❡❧s ♦❢ ❜✉♥❝❤ q✉❛❧✐t②✱ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ st❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs s❤❛❧❧ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ P❧❛s♠❛ s♦✉r❝❡s ✇✐t❤
s✉✣❝✐❡♥t ❞❡♥s✐t② ✉♥✐❢♦r♠✐t②✱ ❝♦♥tr♦❧✱ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❛♣❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡①✐t ❞❡♥s✐t② r❛♠♣s t♦ ❛ss✐st ✐♥ ❜❡❛♠ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ st❛❣❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ t♦✇❛r❞s ❛ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡r✳ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣
❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ✭❡−✮ ❛♥❞ ♣♦s✐tr♦♥ ✭❡+✮ ❜✉♥❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ✶✵ t♦ ✷✵●❡❱ ❡♥❡r❣②
r❛♥❣❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ P♦s✐tr♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s s❤❛❧❧ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s
❜❡②♦♥❞ ❋❆❈❊❚✲■■ ✇✐t❤ ✐ts ✇♦r❧❞✲❧❡❛❞✐♥❣ ♣♦s✐tr♦♥ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❆▲❊●❘❖ r♦❛❞♠❛♣
r❡✈✐❡✇s t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥❡❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❘✫❉✳ ■t ❧✐sts t❤❡✐r
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
❢❛❝✐❧✐t② ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ❛♥❞ ✐ts r♦❧❡ ✐♥ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❝r✐t✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
❛♥❞ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞✳
❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠
❢✉t✉r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r r♦❛❞♠❛♣✳ ■t ❢✉❧✜❧s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❘✫❉ r♦❛❞♠❛♣s✳
❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ ❜r✐❞❣❡ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣r♦♦❢✲♦❢✲♣r✐♥❝✐♣❧❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭t♦❞❛②✮ ❛♥❞ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤ ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❣r♦✉♥❞✲❜r❡❛❦✐♥❣✱ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐t❤ ✜rst ♣✐❧♦t ✉s❡rs
❛♥❞ ✉♥✐q✉❡ ✉❧tr❛✲❢❛st s❝✐❡♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇♦✉❧❞ ❛❞❞r❡ss s❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧
s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ✇✐t❤ ♥♦✈❡❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs
❢♦r ✜rst ✉s❡rs ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲●❡❱ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦✉❧❞
t❤❡♥ ❧❛t❡r ❜❡ s❝❛❧❡❞ ✉♣ t♦ ❤✐❣❤❡r ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ❛s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s
❞✐s❝♦✈❡r② s❝✐❡♥❝❡✳
✸✽✶✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✻✳✸✳ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t
❞❡❝❛❞❡s✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✶✸
P❛rt ✹
❙②st❡♠s ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✼ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
✼✳✶ P❧❛s♠❛✲❆❝❝❡❧❡r❛t♦r P❤②s✐❝s
❲❤✐❧❡ ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❜② ✈❛❝✉✉♠
❜r❡❛❦❞♦✇♥✱ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❞♦ ♥♦t ❡①❤✐❜✐t t❤✐s ✐ss✉❡ ❛s t❤❡② r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♥❡❡❞
❢♦r ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦r ❡✈❡♥ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛✈✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ ✉s❡ ❛♥ ✉♥❞❡r❞❡♥s❡ ♣❧❛s♠❛ ❛s t❤❡
❋✐❣✳ ✼✳✶✳ ❲❛❦❡✜❡❧❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
❚❤❡ t♦♣ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭▲❲❋❆✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❜♦tt♦♠ ♣❧♦t ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭P❲❋❆✮ ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿
❆✳ ▼❛rt✐♥❡③ ❞❡ ❧❛ ❖ss❛✮✳
✸✽✶✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤✉s✱ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ ❡①❤✐❜✐t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦♥
t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❡♥s t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢●❡❱✴♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✉♣ t♦ ✶✵✵ ▼❡❱✴♠ ✇✐t❤ ❘❋✲❜❛s❡❞
♠❛❝❤✐♥❡s ❬✶✼✼❪✳
■♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❛ ❞r✐✈❡ ❜❡❛♠ ✕ ❡✐t❤❡r ❛ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✭▲❲❋❆✮ ♦r ❛ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✭P❲❋❆✮ ✕ ✐s ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t✱ ✐✳❡✳ ❛ ❥❡t ♦r ❝♦♥✜♥❡❞
❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ ✐♦♥✐s❡❞ ❣❛s✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥❞✉❝❡s ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ ❛s














≈ 3.3 × 104/
√
n0[cm−3], ✭✼✳✷✮
✇❤❡r❡ n0 ✐s t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✱ ε0 t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✱ c t❤❡ s♣❡❡❞
♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✱ ❛♥❞ e,m t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ♠❛ss✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P❧❛❝❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤✐s ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞✱ ❛ s❤♦rt ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ t❡r♠❡❞ t❤❡ ✇✐t♥❡ss
❜❡❛♠✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❢♦❝✉ss❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t♦ r❡❛❝❤●❡❱ ❡♥❡r❣✐❡s ♦✈❡r
❝❡♥t✐♠❡tr❡ t♦ ♠❡tr❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❬✶✽✵❪✳
❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ♣❧❛❝❡
t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ✐♥t♦ t❤✐s ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦r ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r♦♠
❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛s❡ ♦❢ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠
t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❜❡❝♦♠❡s✱ t❤r♦✉❣❤ ♦♥❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s
✭❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❈❤❛♣s✳ ✶✸ ❛♥❞ ✸✷✳✷✮✱ tr❛♣♣❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛♥❞
❢♦r♠s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ t❤❛t ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❝♦✲♣r♦♣❛❣❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛♥❞ ❣❛✐♥s
❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛❝ts ♣r✐♠❛r✐❧② ❛s ❛♥ ✐♥❥❡❝t♦r ✭❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛
✐♥❥❡❝t♦r ▲P■ ♦r ♣❛rt✐❝❧❡✲♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r PP■✮ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ❜✉t ❝❛♥
❛❧s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ✐t ❛❧r❡❛❞② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧
✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t s✐♠♣❧② ❜♦♦sts t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t♥❡ss
❜❡❛♠ ❛s ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡ ✭❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡ ▲P❆❙ ♦r ♣❛rt✐❝❧❡✲♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡ PP❆❙✮✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐ts❡❧❢ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ♣r❡✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛♥
❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r ♦r ❛ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ✐♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✳ ❯s✐♥❣ s✉❝❤ ❛ st❛❣❡❞ s❡t✉♣✱ ♠✉❧t✐♣❧❡
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r t♦ r❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣✐❡s
❬✶✽✶✱✶✽✷❪✳
✼✳✶✳✶ ▲❛s❡r✲❉r✐✈❡♥ ❲❛❦❡✜❡❧❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭▲❲❋❆✮
■♥ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ❚❲✲s❝❛❧❡✱
❢s✲❞✉r❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛r❡ ❧❛r❣❡❧②
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❜② t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❜✉t ❛❧s♦ ❜② t❤❡ ❧❛s❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✶✺
✐♥❝❧✉❞✐♥❣✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❧❛s❡r ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ a0✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥✱ ❢♦r ❛
❜✐✲●❛✉ss✐❛♥ ♣✉❧s❡✱ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉♥✐ts ❛s
a20 ≈ 7.3 × 10−19(λl[µm])2IL[W/cm2] ✭✼✳✸✮
✇✐t❤ λl ❛s t❤❡ ❧❛s❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ IL ❛s t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ a0 ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡r s♣♦t s✐③❡ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✱ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✿ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✇✐t❤ a20 ≪ 1✱ ❛ q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r
r❡❣✐♠❡ ❢♦r a20 ∼ 1✱ ❛♥❞ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ a20 ≫ 1 ❬✽✸✱✶✽✵❪✳ ❚❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t②✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r
r❡❣✐♠❡ t❤❡ s❡❧❢✲tr❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇❛② ❢♦r ❛ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ✐♥❥❡❝t♦r✱ ✐♥
❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧❧② ✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛♥② ❞❛r❦ ❝✉rr❡♥t ❞✉❡
t♦ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞✱ t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡s
t②♣✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❬✶✽✸✱✶✽✹❪✳
❇❡s✐❞❡s t❤❡ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❛♥♦t❤❡r ❧✐♠✐t t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②
❣❛✐♥ ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤✐s ❝❛♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
♦♣❡r❛t✐♥❣ r❡❣✐♠❡✱ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✿ ❧❛s❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ❞❡♣❤❛s✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣✉♠♣ ❞❡♣❧❡t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐s
t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣r♦❝❡ss✱ ❛s ✐s ♦❢t❡♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ❧✐♥❡❛r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ t❤❡ ✉s❡❢✉❧





❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ◆♦t❡ t❤❛t w0 ✐s t❤❡ ❧❛s❡r ❢♦❝❛❧ s♣♦t
s✐③❡ ❛♥❞ λl t❤❡ ❧❛s❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❤❡r❡✳
❊❧❡❝tr♦♥ ❞❡♣❤❛s✐♥❣✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦❢t❡♥ ❛❧s♦ ♣❧❛②s ❛ ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡✳
■t ♦❝❝✉rs ❛s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ tr❛✈❡❧s ❛t ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t c
❛♥❞ ♦✉tr✉♥s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦✈❡s ❛t ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡
❞r✐✈✐♥❣ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s ✈❡❧♦❝✐t② ♠✐s♠❛t❝❤✱ t❤❡ ❜❡❛♠
❡✈❡♥t✉❛❧❧② s❧✐♣s ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛♥❞ st❛rts t♦ ❧♦s❡ ❡♥❡r❣②✱
t❤✉s ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡❢✉❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ Ldp✳ ■♥ t❤❡





✇✐t❤ γph ❛s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ▲♦r❡♥t③ ❢❛❝t♦r✱ ncr = (2πc)2ε0m/(eλl)2 t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧
♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ kp = 2π/λp t❤❡ ♣❧❛s♠❛ s❦✐♥ ❞❡♣t❤✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ♣✉♠♣ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦st❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
r❡❣✐♠❡ ❛s t❤❡ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ✐s ❧♦st t❤r♦✉❣❤ ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✳ ❚❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥
❧❡♥❣t❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ✐s ❞❡♣❧❡t❡❞ ❛♥❞✱








✇✐t❤ τL ❛s t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✳
✸✽✶✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✼✳✶✳✷ ❇❡❛♠✲❉r✐✈❡♥ ❲❛❦❡✜❡❧❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭P❲❋❆✮
■♥ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭P❲❋❆✮✱ ❛ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡
❜❡❛♠ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❞r✐✈❡r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞❀ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✱ ✐t
✐s ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ▲❲❋❆✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛❦❡✜❡❧❞ r❡❣✐♠❡s
❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡ ❜❡❛♠✳ ❋♦r ❛ ❜✐✲●❛✉ss✐❛♥
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡ α ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♣❡❛❦ ❜❡❛♠ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❞❡♥s✐t②✱ α = nbunchn0 ✱ ✐s r❡❧❡✈❛♥t ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♦♥❡✱ ❞❡s✐❣♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❧♦✇♦✉t
r❡❣✐♠❡✳ ❋♦r ♥♦♥✲✐❞❡❛❧ ❞r✐✈❡ ❜✉♥❝❤❡s ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ✐s t❤❡
r❡❞✉❝❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❢❛❝t♦r Qrc✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❝❤❛r❣❡ t❤❡ ❞r✐✈❡ ❜✉♥❝❤ ❝❛rr✐❡s






✇❤❡r❡ kp ✐s t❤❡ s❦✐♥ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ Qbunch t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❝❤❛r❣❡✳ ❆❣❛✐♥✱ ✈❛❧✉❡s str♦♥❣❧②
❛❜♦✈❡ ♦♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉❧❧ ♣❧❛s♠❛ ❜❧♦✇♦✉t✳
❱❛❧✉❡s ❜❡❧♦✇ ♦r ❛r♦✉♥❞ ✉♥✐t②✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣♦✐♥t t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r ♦r ✇❡❛❦❧② ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r ✇❛❦❡✜❡❧❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚♦ ♠❛①✐♠✐s❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ str❡♥❣t❤ r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ❛ P❲❋❆ st❛❣❡✱ t❤❡ ❞r✐✈❡
❜❡❛♠ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❘▼❙ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ σz =
√
2/kp ❛♥❞




εn,xy/kp✳ εn,xy ✐s t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡
♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ■❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✱




✇✐t❤ σr ❛s t❤❡ r❛❞✐❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ❬✶✽✻❪✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ ❘T ✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥
♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞
✐♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❜✉♥❝❤ ❬✹✾✱✶✽✼❪✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ t❡r♠s✱ ✐t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥
❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ❜② t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❜② t❤❡ ❞r✐✈❡r✱ t❤✉s ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛s
∆Ewit,max = ❘T × ∆Edriv,max✱ ✇✐t❤ ∆Edriv,max ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss
✐♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❜✉♥❝❤✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❜❡✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t P❲❋❆ ✐s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❤✐❣❤ tr❛♥s❢♦r♠❡r
r❛t✐♦ ❛♥❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✉♥t✐❧ t❤❡ ❞r✐✈❡ ❜❡❛♠ r❡❛❝❤❡s ❞❡♣❧❡t✐♦♥✳
❆s s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❞r✐✈❡ ❜❡❛♠s ❤❛✈❡ ❛ ❧✐♠✐t ✐♥ ❘T ♦❢ ❛t ♠❛①✐♠✉♠ ✷✱ P❲❋❆ s❡t✉♣s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧s♦ ❊✉P❘❆❳■❆✱ t②♣✐❝❛❧❧② ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❜❡❛♠s✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ✇❛②s t♦
r❡❛❝❤ ❤✐❣❤❡r tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ ✈❛❧✉❡s ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜✉♥❝❤ s❤❛♣✐♥❣ ❬✶✽✽✕✶✾✶❪
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❤❛♣❡❞ ❜✉♥❝❤ tr❛✐♥s ❬✶✾✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❧♦r❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤✐s
❞❡s✐❣♥ r❡♣♦rt✳
✼✳✶✳✸ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❇❡s✐❞❡s t❤❡ ✉s✉❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❡①❤✐❜✐t s❡✈✲
❡r❛❧ ✐ss✉❡s s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡✐r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❝❦❧❡❞ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ st✉❞②✱ ✇✐t❤ s♦❧✉t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ r❡♠❛✐♥✲
❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛rt✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✶✼
❇✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢r❡q✉❡♥❝② ✕ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❚❍③ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ●❍③ ❛s
❢♦r ♠♦st ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✕ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✐♥ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞
❞❡✈✐❝❡s ✐s ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ♠✐❝r♦♠❡tr❡s ✐♥ s✐③❡✱ ❤❡♥❝❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✇✐t✲
♥❡ss ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥s t♦ ❢s ❛♥❞ t❡♥s ♦❢ ❢s✳ ■♥ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤s ❛r❡
♣r♦❞✉❝❡❞ ♥❛t✉r❛❧❧②❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦rs ❜✉♥❝❤ ❝♦♠♣r❡ss♦rs ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞✱ ❛♥❞ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❢♦r❝❡s ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐ss✉❡ ❛t ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s❤♦rt ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞
❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦rr❡❧❛t❡❞
❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ❛ ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❚❤✐s ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥st✐t✉t❡s
❛ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡ ❢♦r ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♣r♦✈❡s✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❞✉❡ t♦ ❝❤r♦♠❛t✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡s ✐♥
♠♦st ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❙❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts t♦ r❡♠♦✈❡ t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❡♥❡r❣② ❝❤✐r♣✮ ❡✐t❤❡r
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❬✸✸❪ ♦r t❤r♦✉❣❤ ❜❡❛♠ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❬✸✹❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣r♦♣♦s❡❞✳ ❖♥❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♦❧❞ str❛t❡❣② ✐♥✈♦❧✈❡s ❜❡❛♠ ❧♦❛❞✐♥❣✱ ✐✳❡✳ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇✐t♥❡ss
❜❡❛♠✬s ♦✇♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞✱ t♦
❧❡✈❡❧ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ s❤❛♣❡ t❤❛t t❤❡ ❜❡❛♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❬✷✽✱✶✾✸❪✳ ❚❤r♦✉❣❤
t✉♥✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❜❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞
t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ✢❛t ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦✈❡r ❧♦♥❣❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s✱
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r✱ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✱ ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss
❜❡❛♠ s❤❛♣❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
❚r❛♥s✈❡rs❡ ♠❛t❝❤✐♥❣
❆♥♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r st❛❣❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② tr❛♥s✈❡rs❡ ❜❡❛♠
♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥t♦ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡ts✳ ■♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♣❤②s✐❝s✱ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❛♥
❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t✇♦ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s✿ t❤❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ ❈♦✉r❛♥t✲❙♥②❞❡r ✭❚✇✐ss✮ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❬✶✾✹✱✶✾✺❪✳ ❚❤❡
♥♦r♠❛❧✐s❡❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❘▼❙ ❡♠✐tt❛♥❝❡ εn ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ✭❡①❡♠♣❧❛r② ✐♥ t❤❡





〈x2〉〈p2x〉 − 〈xpx〉2 ✭✼✳✾✮
✇✐t❤ 〈x2〉 = ∑x2i /N ✱ 〈p2x〉 =
∑








2]✱ ✇❤❡r❡ xi ❛♥❞ px,i ❛r❡ t❤❡ ①✲♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ①✲♠♦♠❡♥t❛ ♦❢ t❤❡
◆ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉✲






〈x2〉〈x′2〉 − 〈xx′〉2, ✭✼✳✶✵✮
✇❤❡r❡ p̄z ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥ t❤❡ ③✲❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s x′ = px/pz












✇✐t❤ εtr,x = εtr,n,x(mc/p̄z)✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡
✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ②✳
❆s t❤❡ ✐♥✇❛r❞✲❢♦❝✉ss✐♥❣ ❢♦r❝❡s ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♥❡❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ ✐ts ♦✉t✇❛r❞
s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❢♦r❝❡s ❢♦r st❛❜❧❡ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡
✸✽✶✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❡❧❡♠❡♥t t♦ t❤❡ ♥❡①t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r✐♥❣ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ✜❡❧❞s r❡q✉✐r❡s t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❜❡❛♠ s✐③❡
❛♥❞ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❛♥❞ ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛t❝❤✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✕ ✐♥












✇❤❡r❡ σ ✐s t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❘▼❙ s✐③❡✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✶✹
❛♥❞ ✶✾✱ t❤❡s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② s♠❛❧❧ ❢♦r ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s✱ t❤✉s
r❡q✉✐r✐♥❣ str♦♥❣ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ❛❧s♦ str♦♥❣❧② ❢♦❝✉ss❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ❧❡❛✈❡s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡✱ t❤✉s
♣✉tt✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✴ ✐♥❥❡❝t♦r ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❜❡❛♠ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❣❛✐♥✳
✼✳✶✳✹ P❧❛s♠❛ ❙♦✉r❝❡s
❚❛r❣❡ts ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦❛❞❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ♦r ♥♦♥✲
✇❛✈❡❣✉✐❞❡ t❛r❣❡ts✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ▲❲❋❆✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
✇✐t❤ ❛ ❣✉✐❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❤❡ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡r✳ ❋♦r t❤❡ ♥♦♥✲✇❛✈❡❣✉✐❞❡ t❛r❣❡t✱ t②♣✐❝❛❧❧②
✉s❡❞ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦rs ♦r ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ♠♦st ♦❢t❡♥✱ ❛ ❣❛s ❥❡t ♦r ❛ s✐♠♣❧❡
❣❛s ❝❡❧❧ ✐s ✉s❡❞✳ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡ t❛r❣❡ts✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♠♦st❧② ✐♥ ✉s❡ ❢♦r ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡
✇❛✈❡❣✉✐❞❡s✱ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❛♥❞ ❣❛s✲✜❧❧❡❞ ❝❛♣✲
✐❧❧❛r✐❡s ✭♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❈❤❛♣s✳ ✶✻ ❛♥❞ ✸✷✳✷✮✳ ❊❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ t❛r❣❡t ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❜❡✐♥❣ ♣r❡✲✐♦♥✐s❡❞✱ ❛❧♠♦st ❛❧✇❛②s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ P❲❋❆✱ ♦r ❜❡✐♥❣ ✐♦♥✐s❡❞
❜② t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❧❛s❡r✳ ❋✉rt❤❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♥
♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡ts t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ s✉❝❤ ❛s str✉❝t✉r❡s ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②
❢♦r ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r ▲❲❋❆✱ ♦r ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣
t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❛s ✐t ❧❡❛✈❡s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡ ❬✶✾✻❪✳
❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✿
✕ P❧❛s♠❛ ❧❡♥❣t❤✿ ❋♦r ▲❲❋❆ st❛❣❡s✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♦♣t✐♠❛❧❧②
s❡t t♦ t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ Ldp✱ t❤✉s ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
st❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❛t ❧♦✇❡r
✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✭❡✳❣✳ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❛r❣❡t ❞❛♠❛❣❡✱ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤✱ ❡t❝✳✮✳
❚❤✐s ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❡♥❣t❤✳ ❋♦r P❲❋❆✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞
t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛❧♠♦st ❡♥t✐r❡❧② ❜② t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡
❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ♥❛♠❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❛s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞r✐✈❡r ❤❛s ❧♦st ❛❧❧ ♦❢ ✐ts ❡♥❡r❣② t❤r♦✉❣❤ ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ✇❛❦❡✱
t❤✉s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❞r✐✈❡r ❛♥❞
✇✐t♥❡ss✳
✕ ❉❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡✿ ❋♦r ❛ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t♦r✱ ❛ t❛✐❧♦r❡❞ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐st❡❞ ❜② ❛ ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣ ❬✶✺❪✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❞❡♥s✐t② ✉♣r❛♠♣s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❜♦♦st ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ st❛❣❡✱
❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ s❤❛♣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ s❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣ ❛♥❞ s❡❧❢✲
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❣r❛❞✐❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❲❋❆
✐♥❥❡❝t♦r t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝❤✐r♣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❛♥❞ t❤❡r❡✲
❢♦r❡ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❬✸✷❪✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛t ❜♦t❤ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✶✾
❋✐❣✳ ✼✳✷✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛ s♦✉r❝❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦rs ❛♥❞ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦rs✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ s❤♦✇s ❛ s❡t✉♣ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❣❛s ❥❡t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
✐♠❛❣❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ❞❡♣✐❝ts ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❣❛s ❝❡❧❧ ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ●✇❛♥❣❥✉ ■♥st✐t✉t❡
♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❑♦r❡❛✮✳
❡♥tr❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①✐t ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s ✐s ❛❧s♦ ✈✐t❛❧ t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❝♦✉♣❧❡
❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜❡❛♠s ❜❡t✇❡❡♥ st❛❣❡s ❬✸✺✱✸✻❪✳
✕ ❉❡♥s✐t② st❛❜✐❧✐t②✿ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐s ❛ ❦❡②
♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r ❬✶✾✼✱✶✾✽❪✳ ❋♦r ❊✉P❘❆❳■❆✱ t❤❡ ❛❝❝❡♣t✲
❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✲
❧✐♠✐♥❛r② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t♦❧❡r❛♥❝❡ st✉❞② ❬✶✼✶❪✳ ❋✉rt❤❡r✱ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s
✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳
✕ ❚❛r❣❡t r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ❧✐❢❡t✐♠❡✿ ▼♦st ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❝✉rr❡♥t❧② ♦♣❡r❛t❡ ❛t
♦♥❧② ❛ ❢❡✇❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱ ❜✉t ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✱ t❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ❛
❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ 20✕100❍③✳ ❋♦r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✐t❤❡r t❛r❣❡ts s❤♦✉❧❞
❞✐r❡❝t❧② s✉st❛✐♥ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ s❤♦ts✱ ♦r ❛ r❡♠♦t❡❧② ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡
t❛r❣❡t ♠✉st ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❛❢t❡r ❛ s♠❛❧❧❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤♦ts
✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡rr✉♣t✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
✼✳✷ ▲❛s❡r ❙❝✐❡♥❝❡
❆s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ s❡✈❡r❛❧ ❧❛s❡r ❜❡❛♠❧✐♥❡s ✇✐t❤ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ✉♣ t♦ s♦♠❡ ♣❡t❛✇❛tts ✭P❲✮✱
♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡♥s t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❏♦✉❧❡s✱ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
♦❢ s♦♠❡ t❡♥s ♦❢ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞s ✉♣ t♦ ✶✵✵ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞s✱ ❛♥❞ ♣✉❧s❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s
♦❢ ✷✵ ♦r ✶✵✵❍③✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s
✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♣ t♦ t❤r❡❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠❧✐♥❡s✱ ✇✐t❤ t✐❣❤t
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❡①♣♦s❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ■t ♠✉st ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ♥♦ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞
✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛t ❛ ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥
r❛t❡✳ ❊①✐st✐♥❣ P❲ ❧❛s❡r s②st❡♠s ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s ♦r ❡✈❡♥ s❤♦rt❡r
♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❜✉t ❛t ❛ ✈❡r② ❧♦✇ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ s❤♦t t♦ ❛ ❢❡✇❍③ ❛t
♠❛①✐♠✉♠✮✳
❆❧❧ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❤✐❣❤✲♣❡❛❦✲♣♦✇❡r ✭❃ ❢❡✇ ❚❲✮ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝❤✐r♣❡❞ ♣✉❧s❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❈P❆✮ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❆ s❤♦rt ✭❡✳❣✳ t❡♥s ♦❢ ❢s✮✱
❜r♦❛❞❜❛♥❞✱ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② s❡❡❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐s ✜rst t❡♠♣♦r❛❧❧② str❡t❝❤❡❞ ✐♥ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❞❡❧❛②
❧✐♥❡ ✭str❡t❝❤❡r✮✱ ✉♣ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❢s❀ t❤❡♥ ✐t ✐s ❛♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥ ❛
✸✽✷✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✼✳✸✳ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❝❤✐r♣❡❞ ♣✉❧s❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❈P❆✮ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡tr✐❝
❝❤✐r♣❡❞ ♣✉❧s❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❖P❈P❆✮ ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❬✷✵✵❪✮✳
❧❛s❡r ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ✉♣ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❝♦♠♣r❡ss❡❞ t♦
✭❛❜♦✉t✮ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❞❡❧❛② ❧✐♥❡ ✭❝♦♠♣r❡ss♦r✮ ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ str❡t❝❤❡r✳ ❈P❆ ✭✐♥✈❡♥t❡❞ ❜② ●✳ ▼♦✉r♦✉✱ r❡❝❡♥t❧② ❛✇❛r❞❡❞ t❤❡ ◆♦❜❡❧ Pr✐③❡
❢♦r t❤✐s ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❬✶✾✾❪✮ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ r❡❛❝❤ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♣❡❛❦✲♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧s✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣
s❡✈❡r❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♦♣t✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs t❤❛t ✇♦✉❧❞ s♣♦✐❧ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝♦✉❧❞ ❞❡str♦② t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐ts❡❧❢✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠s ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ✐♥
❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣r✐s❡ ❛t ❧❡❛st ❛ ♠❛st❡r ♦s❝✐❧❧❛t♦r✱ ❛ ♣✉❧s❡ str❡t❝❤❡r✱ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡
♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡s✱ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡s✱ ❛ ♣✉❧s❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss♦r✱ ❛ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❛ ✜♥❛❧ ❢♦❝✉ss✐♥❣ s②st❡♠✳ ❆s ✐t ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rts✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ ❧❛s❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s t❤❡ ♣✉❧s❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✭✐♥ ✐ts ❜r♦❛❞❡r ♠❡❛♥✐♥❣✱
✐✳❡✳ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❣❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ♣✉♠♣ s②st❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ s②st❡♠✮✱ ✇❤✐❝❤
♠✉st s✉st❛✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r r❡❣✐♠❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞
❦❡❡♣ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♦♣t✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ❜❡❧♦✇ ❛ ❣✐✈❡♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❆♥♦t❤❡r ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐s t❤❡
♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s②st❡♠✱ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲♣❡❛❦✲♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❤❛♥❞❧❡❞
❜② ✐ts ❧❛st st❛❣❡✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ♠❛st❡r ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r st❛❣❡s ❛♣♣❡❛r
❧❡ss ❝r✐t✐❝❛❧✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛✲
t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝♦❤❡r❡♥t ❝♦♥tr❛st r❛t✐♦✳ ■t ♠✉st ❜❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞
t❤❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✷✵❍③ ✐s ❛t t❤❡ ❜♦r❞❡r ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ♣✉♠♣✐♥❣ s②st❡♠✳ ❆ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✷✵❍③ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❡♥❡r❣②
r❛♥❣❡ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✢❛s❤❧❛♠♣ ♣✉♠♣❡❞ s②st❡♠s✳ ❯♥❞❡r t❤✐s ❧✐♠✐t✱ ✢❛s❤✲
❧❛♠♣s st✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦st ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦sts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ s♦❧✐❞ st❛t❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ✭❧❛s❡r ❞✐♦❞❡ ❛rr❛②s✮✱ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡♥ ❛ ✈✐❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥✳ ❆❜♦✈❡ ✷✵
❍③✱ ♣✉♠♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❛s❡r ❞✐♦❞❡ ❛rr❛②s ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♦♥❧② ♦♣t✐♦♥✳
❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❧✐❞✲st❛t❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s♦✉r❝❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ❜② t❤❡
♣r♦❥❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛✐♥ str❡❛♠❧✐♥❡s✿
❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s✿ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❣❛✐♥ ♠❡❞✐✉♠ ✐s t✐t❛♥✐✉♠✲❞♦♣❡❞
❆❧✷❖✸ ✭❙❛♣♣❤✐r❡✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❣❛✐♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ t❤✐s ❣❛✐♥ ♠❡❞✐✉♠ ❛❧❧♦✇s
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✇✐t❤ ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ❞♦✇♥ t♦ ❛ ❢❡✇ ❢s ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ❢s ❛t ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❜♦✉t ✽✵✵ ♥♠✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✷✶
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ♠✉st ❜❡ ♣✉♠♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ 500✕550 ♥♠✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦✉❜❧❡❞
◗✲s✇✐t❝❤❡❞ ❧❛s❡rs ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ ✭❡✳❣✳ ◆❞✿❨❆●✱ ❨❜✿❨❆●✮✳ ❆s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❧✉❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣✐♥❣ s②st❡♠ ✐s ✉s✉❛❧❧② q✉✐t❡ ❧♦✇✱
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❤❡♥ ✢❛s❤❧❛♠♣ ♣✉♠♣❡❞ ❧❛s❡rs ❛r❡ ✉s❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ q✉❛♥t✉♠
❞❡❢❡❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s
q✉✐t❡ ❤✐❣❤ ✭❛❜♦✉t ✸✹✪✮✳ ❚❤✐s ✐♠♣♦s❡s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞ ♦♥
t❤❡ ❣❛✐♥ ♠❡❞✐✉♠✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤ t❤❡r✲
♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❤♦st✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡
♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ q✉✐t❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛
❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❧❛s❡r s②st❡♠ ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❧❛r❣❡ ❛♣❡rt✉r❡ ❣❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡
❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s✐③❡
♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆♥②❤♦✇✱ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❝r②st❛❧s ✇✐t❤ ❛ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✼ ✐♥❝❤❡s
✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜② ❈r②st❛❧ ❙②st❡♠ ❢♦r ❊▲■✲◆P ❛♥❞ ❆♣♦❧❧♦♥ ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮
t♦ r❡❛❝❤ ✉♣ t♦ ✷✵✵ ❏ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✶✵✵ ❏ ♦♥ t❛r❣❡t✮✳ ❈✉rr❡♥t❧②
♦♣❡r❛t✐♥❣ P❲ ❧❛s❡r s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
❆P❖▲▲❖◆ ❬✷✵✶❪ ❛♥❞ ▲❆❙❊❘■❳ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❬✷✵✷❪✱ ❇❊▲▲❆ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s
❬✷✵✸❪✱ P❯▲❙❊❘ ✐♥ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛ ❬✷✵✹❪✱ ❛♥❞ ❳tr❡♠❡ ▲✐❣❤t ■■■ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❬✷✵✺❪✳
❨❜✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s✿ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡✱ ❨❜✲❜❛s❡❞ ❣❛✐♥ ♠❡❞✐❛ ❤❛✈❡ ♠❛♥②
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣✉♠♣✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡② ❛❧❧♦✇ ❞✐r❡❝t ♣✉♠♣✐♥❣
❜② s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❧❛s❡rs ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❡❣✐♦♥ ♦❢ 930✕970 ♥♠ ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ st❛❣❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞❡❢❡❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✉♠♣
♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❧❛s❡r ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s r❛t❤❡r ❧♦✇ ✭❛r♦✉♥❞ ✶✵✪✮ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✭✉s✉❛❧❧② 1030✕1050♥♠✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❤♦st✮ ✐s ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ❣❛✐♥ ♠❡❞✐✉♠✱
❛♥❞ t❤✉s✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡♦✉s ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦
♦❢ ❨❜✲❜❛s❡❞ ❣❛✐♥ ♠❡❞✐❛ ✐s t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❣❛✐♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵ ❢s ❢♦r ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ♣✉❧s❡s✱ ✇❤❡r❡❛s
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 100✕200 ❢s ✐s ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❨❜✲
❞♦♣❡❞ ♠❡❞✐❛✱ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢t❡♥ ❧❛r❣❡❧② ❡①❝❡❡❞s
t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ t❤❡ ❤♦st❀ ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡ ❝❛♥♥♦t
♦♣❡r❛t❡ ✐♥ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐ts t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❥❡♦♣❛r❞✐s❡s t❤❡ ♦✈❡r✲
❛❧❧ s②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ❬✷✵✻❪✳ ❚✇♦ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② s✉❜✲P❲ ❧❛s❡r s②st❡♠s✱ ❜♦t❤ ❜❛s❡❞ ♦♥
❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❨❜✿❈❛❋✷✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ♥❛♠❡❧②✱ P❊♥❊▲❖P❊
❬✷✵✼❪ ❛♥❞ P❖▲❆❘■❙ ❬✷✵✽❪✳
◆❞✿❣❧❛ss✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s✿ ❙♦♠❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❧❛s❡r s②st❡♠s ❛❞♦♣t ◆❞✿❣❧❛ss ❛s ❛ ❣❛✐♥
♠❡❞✐✉♠ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ♣♦✇❡r ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡s✳ ◆❞✲❞♦♣❡❞ ❣❧❛ss❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣❛✐♥
❜❛♥❞✇✐❞t❤ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❧s❡s ✐♥ t❤❡ ✶✵✵ ❢s
t✐♠❡ r❛♥❣❡✳ ▲❛r❣❡ ❣❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❣❧❛ss❡s ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② t❤❛♥
✇✐t❤ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ◆❞✿❣❧❛ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ♣✉♠♣❡❞
✇✐t❤ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❧❛s❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞
♣♦✇❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ s②st❡♠✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❡✈❡♥
t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❤❡r♠❛❧❧② ❞✐ss✐♣❛t❡❞ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ❢r❛❝t✐♦♥ ✐s ♠♦❞❡r❛t❡ ✭❛r♦✉♥❞ ✷✵✪✮✱
t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤✲❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ◆❞✿❣❧❛ss ❜✉❧❦ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✐s ❤❛♠♣❡r❡❞
❜② t❤❡ ♣♦♦r t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❧❛ss ❤♦st✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❣❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❞✐✣❝✉❧t✱ ✉♥❧❡ss s♣❡❝✐❛❧ ♣r♦✈✐s✐♦♥s ❛r❡ ❛❞♦♣t❡❞✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢
❛ P❲ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s t❤❡ ❚❡①❛s P❡t❛✇❛tt ▲❛s❡r ✐♥ t❤❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❬✷✵✾❪✳
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♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝r②st❛❧s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ st❛♥❞❛r❞ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❖P❈P❆ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ s♣❡✲
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✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❝❤✐r♣❡❞ ♣✉❧s❡s ✭✉♣ t♦ ✸✕✹ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♣❡r ♣❛ss ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❡♥❡r❣②✮ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥tr❛st ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❣❛✐♥ ❡①✐sts ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡
♣✉♠♣ ♣✉❧s❡ ✐s ♣r❡s❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ♥♦♥✲❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✉♠♣ ✭❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣②✮ ♣❤♦t♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ s✐❣♥❛❧
✭❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ♣❤♦t♦♥✮ ✐s ❡♠✐tt❡❞ ❛s ❛ t❤✐r❞ ♣❤♦t♦♥ ✭t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✐❞❧❡r✮✱ ❛♥❞ ✐t ✐s
♥♦t ❞✐ss✐♣❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧✱ ❛s ✐t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ t❤❡ st✐♠✉❧❛t❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♠♣♦s❡s ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❡r♠❛❧
❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♠✐s✲
s✐♦♥ ❢r♦♠ ❛t♦♠✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣✉❧s❡s r❡q✉✐r❡s
❧❛r❣❡ ❛♣❡rt✉r❡ ❝r②st❛❧s❀ t❤✐s ❧✐♠✐ts t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠❛t❡r✐❛❧s✱
♠❛✐♥❧② t♦ ❑❉P✱ ❉❑❉P✱ ❛♥❞ ▲❇❖✳ ❖P❈P❆ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡
♦❢ t❤❡ ❙❤❡♥❣✉❛♥❣ ■■ ❧❛s❡r s②st❡♠ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❬✷✶✷❪✳
❚❛❜❧❡ ✼✳✶ s❤♦✇s ❛ s②♥♦♣s✐s ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ s❡✈❡r❛❧ P❲ ❧❛s❡r s②st❡♠s
✇♦r❧❞✇✐❞❡✱ ❝✉rr❡♥t❧② ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♦r ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ✐♥ ❛❧♣❤❛❜❡t✐❝❛❧
♦r❞❡r✳ ❉❛t❛ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣❛♣❡rs ❬✷✶✸❪ ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥
t❤❡ ✇❡❜s✐t❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳
▼❛♥② ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❤✐❣❤✲❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
❢❛st ❛♥❞ ❤♦❧❞ t❤❡ ♣r♦♠✐s❡ t♦ ❞❡❧✐✈❡r r❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t♦ ❞r✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❛❥♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ s✉❝❤ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✲
s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❛ s❤♦rt✲t❡r♠ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ ❞r✐✈❡r ❢♦r ❛ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♦✉t✲
st❛♥❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❧✐❦❡ t❤♦s❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② r❡❛❞✐♥❡ss ❧❡✈❡❧ ✭❚❘▲✮✱ ✐❞❡❛❧❧② s♦✉r❝✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❧❛❜
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ❞❡♣t❤✳ ❚✐✿❙❛ t❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❆P▲❙ s②st❡♠ ✭❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s✮ t♦ ❞❡❧✐✈❡r t♦❞❛②✬s ❤✐❣❤❡st
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ✭❞❡s✐❣♥ ✈❛❧✉❡✿ ✸✵✵ ❲✮ ❛♥❞ ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠
t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❜② s❝❛❧✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠s✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✷✸
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞✱ s❝❛❧✐♥❣ t♦ ❦❲ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r st✐❧❧ r❡q✉✐r❡s ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡
s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ✢❛s❤❧❛♠♣ t♦ ❢✉❧❧②
❉P❙❙▲✲❜❛s❡❞ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t t❤❡r♠❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞
t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❧❛s♠❛✳ ❦❲✲s❝❛❧❡ ❧❛s❡rs
s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♣✉♠♣✐♥❣ ❚✐✿❙❛ ✐♥ t❤❡ 10✕20❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ r❛♥❣❡ ❛r❡ ❥✉st ❡♠❡r❣✐♥❣
✇✐t❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ s②st❡♠s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ P✻✵ ❜② ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❋❘✮✱ ♦r ♣r♦t♦t②♣❡s✱
❧✐❦❡ t❤❡ ❉✐P❖▲❊ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ▲❛s❡r ❋❛❝✐❧✐t② ✭❯❑✮✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❚✐✿❙❛ ❛♠♣❧✐✜❡r ❞❡s✐❣♥s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❣❡♦♠❡tr② ✇✐t❤ ❡✣❝✐❡♥t
❝♦♦❧✐♥❣ ❡♥s✉r❡s ❤❡❛t r❡♠♦✈❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❤❡❛❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ✐ss✉❡ t❤❛t ✐s
t❛❦✐♥❣ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❡✛♦rt✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❡①✐st✐♥❣ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤♦s❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ s②st❡♠s✱ ❧✐❦❡ ❍❆P▲❙✱ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♦❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ✭❡✳❣✳ ♠✉❧t✐✲
s❧❛❜ ✇✐t❤ ❣❛s ❝♦♦❧✐♥❣✮ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② s❝❛❧❡❞ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❤❡❛t r❡♠♦✈❛❧
❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ❛ ❦❲✲s❝❛❧❡ s②st❡♠✳ P♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❝♦♦❧✐♥❣✱
r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ♠❛❥♦r ❡✛♦rt ✐♥ ❝♦✉♥t❡r❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② st❡♠♠✐♥❣
❢r♦♠ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✱ ❤✐❣❤❧② r❡❢r❛❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts t♦ ❛✈♦✐❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✱ ❧✐❦❡ t❤❡
✏❛❝t✐✈❡ ♠✐rr♦r✑ ❝♦♥❝❡♣t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ P✻✵ s②st❡♠✳
❇♦t❤ ♣✉♠♣✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ❦❡② ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢
t❤❡ ❧❛s❡r ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ♦❢
t❤❡ ✜♥❛❧ s②st❡♠✳
✼✳✸ ❋r❡❡✲❊❧❡❝tr♦♥ ▲❛s❡rs
❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♠♦✈✐♥❣ s✉❜❥❡❝t t♦ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❧♦s❡ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❧❡
❡♠✐tt✐♥❣ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛t
❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ ❝✐r❝✉❧❛r ♠❛❝❤✐♥❡s t❤❛t t✉r♥ ♦✉t t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦rt❛♥t
r♦❧❡ ✐♥ ♠❛♥② ❛r❡❛s ♦❢ ❜❛s✐❝ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ s❝✐❡♥❝❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛
r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜② ✇✐❣❣❧✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡❧② ✐♥ ❛ ❧♦♥❣ ✉♥❞✉❧❛t♦r✿ t❤❡ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥
❧❛s❡r ✭❋❊▲✮ ❬✷✶✺✕✷✶✽❪✳ ❆♥ ❋❊▲ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❧❛s❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
❞♦❡s ♥♦t ♦❝❝✉r ✐♥ ❛ ❜♦✉♥❞ ❛t♦♠✐❝ ♦r ♠♦❧❡❝✉❧❛r s②st❡♠ ✇✐t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❙✉❝❤
♠❛❝❤✐♥❡s ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ t✉♥❛❜❧❡✱ ✐♥t❡♥s❡✱ ❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥t ♣❤♦t♦♥s
♦❢ ❡✐t❤❡r ✉❧tr❛✲s❤♦rt t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦r ✉❧tr❛✲✜♥❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❜r♦❛❞ ❜❛♥❞
♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ♠♦st ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s✳
■♥ ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡② ❝❛♥ ❝♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❡r❛❤❡rt③ t♦ t❤❡ ❤❛r❞ ❳✲r❛②
r❡❣✐♠❡✳
❆♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣♦✇❡r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②
E ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t I✿
PE [▼❲❪ = I[❆]E[▼❡❱]. ✭✼✳✶✹✮
❙✉❝❤ ♣♦✇❡r ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞










❚❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ✜❡❧❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥





✇❤❡r❡ e, me✱ ❛♥❞ c ❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❤❛r❣❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠❛ss✱ ❛♥❞ t❤❡
s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✳ ❋♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♦❢ ❣✐✈❡♥ ❡♥❡r❣② E = γmec2 ❛♥❞ ▲♦r❡♥t③
✸✽✷✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✼✳✹✳ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❛ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ✭❋❊▲✮ ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❬✷✶✹❪✱ r❡♣r✐♥t❡❞
✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❙♣r✐♥❣❡r ◆❛t✉r❡✮✳










❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡























✇❤❡r❡ fb(K) = J0(ξ) − J1(ξ) ✐s t❤❡ ♣❧❛♥❛r ✉♥❞✉❧❛t♦r ❇❡ss❡❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✇✐t❤




2+K2 ❛♥❞ I0 = 17 ❦❆ ❛s t❤❡ ❆❧❢✈é♥ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t
✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ✭❘▼❙✮ t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥ στ ❛♥❞







❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✷✺










✇❤❡r❡ σx,y[♠] ✐s t❤❡ ❘▼❙ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✳
❊q✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✶✽✮ ♣❧❛②s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲❣❛✐♥ s❡❧❢✲
❛♠♣❧✐✜❡❞ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥ ✭❙❆❙❊✮ ❋❊▲ ❞❡✈✐❝❡s ❛s ✐t s♣❡❝✐✜❡s ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❧❛s❡r
❣r♦✇t❤ r❛t❡✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❡st✐✲




≈ ρ and PS ≃
√
2ρPE . ✭✼✳✷✶✮








❚❤❡ ♣♦✇❡r ❣r♦✇t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❬✷✶✾❪ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧♦❣✐st✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥✿
P (z) = P0
A(z)























✇✐t❤ P0 ❜❡✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t s❡❡❞ ❛♥❞ z t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✳ ❆❝❝♦r❞✲
✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r s❡❝t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ♣♦✇❡r✱ t❤❡
s♦✲❝❛❧❧❡❞ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱ ✐s






❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ✕ ♥❛♠❡❧②✱ t❤❡ ❣❛✐♥ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
♥♦♥✲✐❞❡❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t✐❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ❡♠✐t✲
t❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ✕ ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❢♦r♠✉❧❛❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ µ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚❤❡s❡ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ρ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ s♦ t♦ t❤❡ ❣❛✐♥
❧❡♥❣t❤ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ Lg,ε ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ q✉❛♥t✐t②✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿















❆ r❡❧✐❛❜❧❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ LS r❡q✉✐r❡s ❛❧s♦ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝ts
❞✉❡ t♦ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞✐❢② t❤❡ P✐❡r❝❡ ♣❛r❛♠❡✲










✇❤❡r❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ tr❛♥s✈❡rs❡❧② s②♠♠❡tr✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ σx = σy = σT ❛♥❞
εx = εy✳
✸✽✷✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❤❛r♠♦♥✐❝✱ s✐♠✐❧❛r
❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❤✐❣❤❡r ❤❛r♠♦♥✐❝s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❋❊▲










❚❤❡ t❤❡♦r② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ❋❊▲ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳
❙♣❡❝✐✜❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦❞❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✹✳✶✳
✽ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖✈❡r❛❧❧ ❋❛❝✐❧✐t② ▲❛②♦✉t ❛♥❞ ■ts ❇✉✐❧❞✐♥❣
❇❧♦❝❦s
❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt ✐s ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ t❤❡ t✇♦ ♠❛❝❤✐♥❡ s✐t❡s ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❛s ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
s✐t❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛♥❞ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡
✐s ❣✐✈❡♥✳ ❋✐❣✉r❡s ✽✳✶ ❛♥❞ ✽✳✷ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♠❛✐♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✉❜✲s②st❡♠s ❡♥✈✐s❛❣❡❞
❢♦r ❡❛❝❤ s✐t❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❤❛♣t❡rs ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥s ✇❤❡r❡
❢✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❙✐① t②♣❡s ♦❢ s✉❜✲s②st❡♠s ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐♥ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❞❡s✐❣♥✿
• ❧❛s❡r s②st❡♠s
• ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦rs ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs
• ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦rs ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs
• tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❜❡❛♠s ✭❡❧❡❝tr♦♥s✱ ♣♦s✐tr♦♥s✱ ♣❤♦t♦♥s✮
• ❜❡❛♠❧✐♥❡ s❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s❡❝♦♥❞❛r② s♦✉r❝❡s ♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠s
• ✉s❡r ❛r❡❛s
❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡s✱ ❤❛✈❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s ✐♥ ❜♦t❤ s✐t❡s ❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛②✳ ❖t❤❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦rs ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❛r❡ t❛r❣❡t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s✐t❡ ♦♥❧②✳ ❋♦r ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇✐t❤
s♦♠❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ❛s ❜❛s❡❧✐♥❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ❜❛❝❦✉♣ ♦♣t✐♦♥s ♦r ♣❛t❤s ❢♦r ❢✉t✉r❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ❞♦✇♥✲s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✐s ♣❧❛♥♥❡❞ ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✱ ♦♥❝❡ ❢✉rt❤❡r t❡st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞
♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❤❛✈❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♦♣t✐♦♥s✳ ❚❤✐s
str❛t❡❣② t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤✐❧❡✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡
❜❛s❡❞ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♥♦t t❡st❡❞ ✐♥ ❛ ✉s❡r✲♦♣❡r❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣ ❜❡❢♦r❡✳
✽✳✶ ❊✉P❘❆❳■❆ ❙✐t❡ ❢♦r ❇❡❛♠✲❉r✐✈❡♥ P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❇❡❢♦r❡ ❣♦✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ t❛❜❧❡s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❤❡r❡✱ ✇❡ ✜rst
s✉♠♠❛r✐s❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❢r♦♠ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❆s ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶
❤✐❣❤❧✐❣❤ts✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜✲s②st❡♠s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ s✐t❡ ❢♦r ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✿
❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✿ ❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤❡ ❘❋✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ❙✲❜❛♥❞ ✐♥❥❡❝t♦r ✇✐t❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❜✉♥❝❤✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❳✲❜❛♥❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✷✼
❋✐❣✳ ✽✳✶✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ s✐t❡ ❢♦r ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳
❧✐♥❛❝ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛r♦✉♥❞ 500▼❡❱✳ ❆♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t♦ 1●❡❱ ✐s ❢✉rt❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ✉♣❣r❛❞❡ ✴ ❜❛❝❦✉♣ ♦♣t✐♦♥ ❛s
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦♠✐tt❡❞ ♦r ✉s❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s
t❤❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢♦r
❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛t t❤❡ P❲❋❆ s✐t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✶✹ ❛♥❞ ✶✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
P❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✿ ❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛r❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ❛t t❤❡ P❲❋❆
s✐t❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✿ ♦♥❡ ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❢♦r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❛✐♠✐♥❣ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤✲❝❤❛r❣❡✱ ❤✐❣❤✲❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s
s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♣♦s✐tr♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛s t❡st ❜❡❛♠s✳ ❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ❝♦♥✲
s✐❞❡rs t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞r✐✈❡ ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❘❋
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥t♦ ❛ ✇❡❛❦❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ✇❛❦❡✲
✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✉♣ t♦ 1●❡❱✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝✉rr❡♥t
r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s ❜✉t ❝♦✉❧❞
❜❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢✉rt❤❡r t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤ ❝❤❛r❣❡ ♦r ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞
❞❡s✐❣♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✼✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛t❤s
❛r❡ ❢♦r❡s❡❡♥ t❤r♦✉❣❤ ✭✶✮ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❛❝❤ t♦ ✺●❡❱ ✭s❡❡ ❙❡❝t✳ ✶✼✳✷✮
❛s ✇❡❧❧ ❛s ✭✷✮ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❢✉rt❤❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤r♦✉❣❤ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❘❋✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛s ❛ ❞r✐✈❡r ✐♥ ❛ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞
✐♥❥❡❝t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚r♦❥❛♥ ❤♦rs❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❙❡❝t✳ ✷✻✮✳
❋r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r✿ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r❡s❡❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♥✲
✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✉♥❞✉❧❛t♦rs ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ ✐ts ❋❊▲ ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❛s ❛ r✐s❦✲♠✐t✐❣❛t✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡✱
❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✶✽ ❛♥❞ ✷✹✳✶✳ ❚❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t✱ ♥♦✈❡❧
✸✽✷✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✽✳✷✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ s✐t❡ ❢♦r ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳
✉♥❞✉❧❛t♦r ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛t ❧❡❛st ❢♦r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❧✐♥❡✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞
❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛t❤✳
■❈❙ γ✲r❛② s♦✉r❝❡✿ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭■❈❙✮ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ❛r❡❛ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✹✳✸✳
❍❊P ❞❡t❡❝t♦r t❡st✐♥❣ ❛♥❞●❡❱✲❝❧❛ss ♣♦s✐tr♦♥ s♦✉r❝❡✿ ❚❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②✲
s✐❝s ✭❍❊P✮ ❞❡t❡❝t♦r t❡st✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣♦s✐tr♦♥
❜❡❛♠s ❛r❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡s t✇♦ ♣❛rts t❤❡ ✜rst ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ t❛r❣❡t ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❢♦r
t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ t♦ ❛ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ✐ts ❡♥❡r❣②
✜❧t❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞
❢♦r ✉s❡ ✐♥ ❞❡t❡❝t♦r t❡st✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✉s❡r ❛r❡❛✳ ❉❡t❛✐❧❡❞
❞❡s✐❣♥s ❢♦r ❜♦t❤ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✷✺✳✶ ❛♥❞ ✷✺✳✷✳✷✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✷✾
✽✳✷ ❊✉P❘❆❳■❆ ❙✐t❡ ❢♦r ▲❛s❡r✲❉r✐✈❡♥ P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ P❲❋❆ s✐t❡✱ ❤❡r❡✱ ✇❡ ✜rst s✉♠♠❛r✐s❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ❢r♦♠ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❜❡❢♦r❡ ❣♦✐♥❣
✐♥t♦ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ t❛❜❧❡s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ s✉❜✲s②st❡♠s ♣r♦♣♦s❡❞
❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ s✐t❡ ❢♦r ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✿
▲❛s❡r s②st❡♠✿ ❚❤❡ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡
s✉❜✲s②st❡♠s ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s ♦♥ s✐t❡✿ ✭✶✮ ❛ 5✕7 ❏
❧❛s❡r s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❞r✐✈❡ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r❀ ✭✷✮ ❛ 15✕30 ❏ t❛r❣❡t❡❞ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t✐♦♥ t♦ 1●❡❱❀ ❛♥❞ ✭✸✮ ❛ 50✕100 ❏ ❧❛s❡r ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦ 5●❡❱✳ ❚✇♦
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱
♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t 20❍③ ❛♥❞ 100❍③✳ ❆ ♠❛✐♥ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛t❤ ❢♦r t❤❡ ❧❛s❡r s②s✲
t❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛t t❤❡ ❦❍③ ❧❡✈❡❧✳
❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✵✳
❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r✿ ❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤❡ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r ❧✐♥❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ❙✲❜❛♥❞
✐♥❥❡❝t♦r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤②❜r✐❞ ❜✉♥❝❤ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✭❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t②
❜✉♥❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ♦❢
❛r♦✉♥❞ 250▼❡❱✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ s❡t✉♣ ❛s ❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r
t❤❡ P❲❋❆ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡❀ ❤❡r❡✱ ❛♥ ❙✲❜❛♥❞ ✐♥❥❡❝t♦r ✇✐t❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❜✉♥❝❤✐♥❣ ✐s
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❳✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝ t♦ r❡❛❝❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ∼500▼❡❱✳
❇♦t❤ ❞❡s✐❣♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✹✳
P❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r✿ ❚❤r❡❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥s ❛r❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛s♠❛
✐♥❥❡❝t♦r ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✹✵ ❛♥❞ 250▼❡❱✿
✶✳ ❘❡s♦♥❛♥t ♠✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❘❡▼P■✮ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
✷✳ ❉❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
✸✳ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t
❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✸ ❛♥❞✱ ♣❛rt❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✷✸ ✭st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮✱ ❢♦r
❛❧❧ t❤r❡❡ s❝❤❡♠❡s✱ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❝♦st
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ■t ✐s
t❤✉s ❢♦r❡s❡❡♥ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❡ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❞❡s✐❣♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ❜❡❢♦r❡ ♠❛❦✐♥❣ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r
t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡s✐❣♥✳
❍✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✿ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r✱ t❤r❡❡ ❜❛s❡✲
❧✐♥❡s ✇✐t❤ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ❛s ❈❤❛♣t❡rs ✷✸
✭st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ✶✻ ❞❡♠♦♥str❛t❡✿
✶✳ ❊①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❋✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐♥t♦ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡
♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❝❤✐❝❛♥❡✲❜❛s❡❞ ❞❡❝❤✐r♣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✷✳ ❊①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❋✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡
✸✳ ❊①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ✐♥t♦
❛ s✐♥❣❧❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡
■♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✐s 1●❡❱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♣r❡✲
❧✐♠✐♥❛r② ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❜❡❢♦r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t♦ 5●❡❱ ❞✉r✐♥❣ ❢✉❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ◆♦t❡
t❤❛t ❣✐✈❡♥ t❤❡ s♠❛❧❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s✱ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✲
✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❧❛②♦✉t✱ ❛s t❤❡ ✜rst ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡ ✐♥ t❤❡
✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢♦r s❡t✉♣ ♥✉♠❜❡r t✇♦ ♦r r❡♣❧❛❝❡❞
❜② ❛ ♣❧❛s♠❛✲✐♥❥❡❝t♦r st❛❣❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ t❤✐r❞ s❡t✉♣✱ t❤✉s ♥♦t ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✐③❡
❛♥❞ ❝♦st ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s❡✈❡r❛❧ ✉♣❣r❛❞❡ ✴
❜❛❝❦✉♣ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r t❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
✸✽✸✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛s♠❛✲✐♥❥❡❝t♦r t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❤②❜r✐❞ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t♦r ✇✐t❤ ❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❜❡❛♠ ❢♦r ❛ s❡❝♦♥❞
❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥✱ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❧❛s♠❛✲✐♥❥❡❝t♦r st❛❣❡ ✐s ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡❞ ❛s ❛ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛t❤ ✭s❡❡ ❈❤❛♣✳ ✷✻✮✳ ❚❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ✐♥❥❡❝t♦r st❛❣❡ ❛r❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣r♦♠✐s✐♥❣
s♦❧✉t✐♦♥s✳
❍✐❣❤✲❝❤❛r❣❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✿ ❋♦r t❤✐s t②♣❡ ♦❢ s❡t✉♣✱ ❢♦❝✉ss❡❞ ❧❡ss ♦♥ ❜❡❛♠
q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♠♦r❡ ♦♥ ❧❛r❣❡ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❣❡ ❜✉t ❜❡♥❡✜t✐♥❣ str♦♥❣❧② ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♣❛❝t
❞❡s✐❣♥✱ ❛♥ ❛❧❧✲♦♣t✐❝❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②
❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ t♦
5●❡❱✳ ❆s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r t❤❡ ♣❧❛s♠❛
✐♥❥❡❝t♦r ✕ s✉❝❤ ❛s ❘❡▼P■ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❞♦✇♥r❛♠♣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
✕ ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♦♥s✳ ❆ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛t❤ ✐s ❛ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②
♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❘❡▼P■ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤❡r❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝♦✉❧❞
❜❡ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ✐♥❥❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✶ t♦ 5●❡❱✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧②
❝♦♠♣❛❝t s❡t✉♣✳
❋r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r✿ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t❧② t♦ t❤❡ P❲❋❆ s✐t❡ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡
▲❲❋❆✲❞r✐✈❡♥ ❋❊▲ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ✉s❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✲
t❡rs ✶✽ ❛♥❞ ✷✹✳✶✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t✱ ♥♦✈❡❧ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❝♦♥❝❡♣ts
✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛t❤✳
▲✐❢❡✲s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❳✲r❛② ✐♠❛❣✐♥❣✿ ❆ ❝♦♠♣❛❝t ❳✲r❛② s♦✉r❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥
❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ❛ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆s ❛
❜❛s❡❧✐♥❡✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝r❡❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ✉s❡❞
❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡
s❡t✉♣✳ ❋✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛t❤s ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤r♦✉❣❤ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ t❤❡
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ❛s ❛ ❜❡t❛tr♦♥
s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✶✳✼✳
❯❧tr❛❝♦♠♣❛❝t ♣♦s✐tr♦♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛❜❧❡t♦♣ t❡st ❜❡❛♠s✿ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡
P❲❋❆ s✐t❡✱ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✉❧tr❛✲❝♦♠♣❛❝t
♣♦s✐tr♦♥ s♦✉r❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❛❜❧❡t♦♣ t❡st ❜❡❛♠s ❛r❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ✇✐t❤ ❛
❝♦♠♠♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❚❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡s t✇♦ ♣❛rts t❤❡ ✜rst ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ t❛r❣❡t
❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ t♦ ❛
♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ✐ts ❡♥❡r❣② ✜❧t❡r✐♥❣ ✭❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥
❜❡❛♠✮✱ ❛♥❞ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ❢♦r
✉s❡ ❛s t❡st ❜❡❛♠s✳ ❚❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② t♦ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②
♣❤②s✐❝s ❞❡t❡❝t♦r t❡st st❛♥❞ ❛t t❤❡ P❲❋❆ s✐t❡ ❜✉t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r
♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ②❡t t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s✐❣♥s ❢♦r ❜♦t❤ ❛s♣❡❝ts ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✷✺✳✶ ❛♥❞ ✷✺✳✷✳✶✳
✽✳✸ ❇❡❛♠ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❈♦♥❝❡♣t
❚❤r♦✉❣❤♦✉t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✱ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ s✐① ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ s❤♦✇♥ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ❛♥❞ ❧✐st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞
♥❛♠❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✸ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r ♦♥❡ ♦r
s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❛t ❊✉P❘❆❳■❆✿
❙❝❤❡♠❡ ✶ ✐s ❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ✭▲P■✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ❣❡♥❡r✲
❛t❡❞ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✺●❡❱ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✸✶
❚❛❜❧❡ ✽✳✶✳ ◆❛♠✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❝❤❡♠❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ st✉❞②✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡ ❛❢t❡r ❛ st❛❣❡✬s ♥❛♠❡
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s st❛❣❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
❜② tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✾✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✿
▲P■ ❂ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r✱ ❘❋■ ❂ r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥❥❡❝t♦r✱ ▲P❆❙ ❂ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡✱ PP❆❙ ❂ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡✳
❙❝❤❡♠❡ ♥♦✳ ❙❤♦rt ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♥❛♠❡
✶ ▲P■✲✺●❡❱
✷ ▲P■✲✶✺✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱
✸ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱
✹ ❘❋■✲✷✹✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✷✳✺●❡❱ ✰ ❝❤✐❝❛♥❡ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱
✺ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ PP❆❙✲✶●❡❱
✻ ▲P❆❙✲✸●❡❱ ✰ PP❆❙✲✺●❡❱
❋✐❣✳ ✽✳✸✳ ❇❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
✈❛r✐♦✉s ❊✉P❘❆❳■❆ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ❜❡s✐❞❡s t❤♦s❡ ❧✐st❡❞ ✐♥
t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✿ ▲❊❚▲ ❂ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡✱ ❍❊❚▲ ❂ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡✳ ❆
❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ s❝❤❡♠❡s ❛s ❛ ✇❤♦❧❡
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✸ ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❬✶✼✶❪✮✳
❙❝❤❡♠❡ ✷ ✐s ❛ st❛❣❡❞ s❡t✉♣ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥
♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ✭▲P■✮✱ t❤❡♥ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡ ✭▲P❆❙✮✱ ✇❤❡r❡ ✐ts ❡♥❡r❣② ✐s ❜♦♦st❡❞ ✉♣ t♦ ✺●❡❱✳
❙❝❤❡♠❡ ✸ ✐s ❛ st❛❣❡❞ s❡t✉♣ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❘❋ ♣❤♦t♦✲
✐♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ ♣r❡✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❘❋ ❧✐♥❛❝ ✭❘❋■✮✱ t❤❡♥ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ✐♥❥❡❝t❡❞
✐♥t♦ ❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡ ✭▲P❆❙✮ ✇❤❡r❡ ✐ts ❡♥❡r❣② ✐s ❜♦♦st❡❞
✉♣ t♦ ✺●❡❱✳
❙❝❤❡♠❡ ✹ ✐s ❛ st❛❣❡❞ s❡t✉♣ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❘❋ ♣❤♦t♦✲
✐♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ ♣r❡✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❘❋ ❧✐♥❛❝ ✭❘❋■✮✱ t❤❡♥ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ✐♥❥❡❝t❡❞
✐♥t♦ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s ✭▲P❆❙✮❀ ✐♥ ❡❛❝❤ st❛❣❡
t❤❡ ❜❡❛♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛♥ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✳✺●❡❱✱ ✇❤✐❧❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤✐❝❛♥❡ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲P❆❙ ✐♥❞✉❝❡s ❛♥ ❡♥❡r❣②
❞❡❝❤✐r♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
❙❝❤❡♠❡ ✺ ✐s ❛ st❛❣❡❞ s❡t✉♣ ✇❤❡r❡ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✕ ❛ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ❛ ✇✐t♥❡ss ✕ ❛r❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❘❋ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ ♣r❡✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❘❋ ❧✐♥❛❝ ✭❘❋■✮✱ t❤❡♥
✸✽✸✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡ ✭PP❆❙✮✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ✐s ❜♦♦st❡❞ ✉♣ t♦ ✺●❡❱✳
❙❝❤❡♠❡ ✻ ✐s ❛ st❛❣❡❞ ❤②❜r✐❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❡t✉♣ ✇❤❡r❡ ❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r
✭▲P❆❙✮ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ t❤❛t ✐s ✐♥ t✉r♥ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❜❡❛♠ ❞r✐✈❡r ✐♥ ❛
s❡❝♦♥❞ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ✭PP❆❙✮❀ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✺●❡❱✳
❙❝❤❡♠❡s ✶ t♦ ✹ ❛r❡ ❛❧❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s r❡❧❡✈❛♥t
❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❋♦r ❛ ✈❡rs❛t✐❧❡
❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❧❛②♦✉t✱ ✐t ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❛♠❧✐♥❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s❀ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❧❛s❡r s②st❡♠ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ ❢❡❡❞ s❡✈❡r❛❧
♦❢ t❤❡s❡ ❧✐♥❡s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❙❝❤❡♠❡ ✺✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s ❛ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r♠s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛t t❤❡ ❜❡❛♠✲
❞r✐✈❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ✉s❡r ❛r❡❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡r✈❡❞ ❜② s♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
❧✐♥❡ ❡✐t❤❡r ❜❡❢♦r❡ ♦r ❛❢t❡r t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡ ✭PP❆❙✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛s❡✱ t❤❡
♣❧❛s♠❛ s❡❝t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝✉st♦♠✐s❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r s❝❡♥❛r✐♦✱
t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♠❛② ❜❡ ❧❡ss ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❝❤❡♠❡ ✻ ♣r♦✈✐❞❡s ❛
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♣t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ s✐t❡s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s
❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♠✐s❡ ♦❢ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳
✾ ❙✉♠♠❛r② ❚❛❜❧❡s ♦❢ P❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉❛t❛
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣✉✐❞❡❞ ❜② ❛ s❡t
♦❢ ❣♦❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡✜♥✐♥❣ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❦❡②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛r❣❡t ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ r✉♥ ❛♥ ❋❊▲ ❛♥❞ t❤✐s ❤❛s ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡
❣♦❛❧ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧② r❡❧❛①❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞
❛♥❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ t❤❡② s❤♦✉❧❞ t❤✉s ❛❧s♦ ❜❡ ❛tt❛✐♥❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ s✉❝❤ ❛♥ ❋❊▲✲
❝❛♣❛❜❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❛❜❧❡ ✾✳✶ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ ❦❡② ❣♦❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❬✷✷✵❪ ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
❧✐st✱ s♦♠❡ ✉♣❞❛t❡s t♦ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ s✐♥❝❡ ✐ts ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✮✳
❚❛❜❧❡ ✾✳✶✳ ❊st✐♠❛t❡❞ ❣♦❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✉♥❞✉❧❛t♦r
❢♦r ❋❊▲ ❧❛s✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❢♦r♠ ❛♥ ✉♣❞❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ❬✷✷✵❪✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✇♦r❦ ♦♥
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❛✐♠❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❛♥❣❡s✳
◗✉❛♥t✐t② ❇❛s❡❧✐♥❡ ●♦❛❧ ❘❛♥❣❡ ♦❢ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥
❊♥❡r❣② 5●❡❱ ≥1●❡❱
❈❤❛r❣❡ 30♣❈ 5✕100♣❈
❇✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ✭❋❲❍▼✮ 10 ❢s ≤30 ❢s
P❡❛❦ ❝✉rr❡♥t 3 ❦❆ 2✕5 ❦❆
❊♥❡r❣② s♣r❡❛❞ 1✪ ❁1✪
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ①✱② 1♠♠♠r❛❞ ❁1♠♠♠r❛❞
❙❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ 0.1✪ ❁0.1✪
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ s❧✐❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ①✱② ❁1♠♠♠r❛❞ ≪1♠♠♠r❛❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✸✸
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✾✳✶✱ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥
❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t❛❜❧❡s
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❧s♦ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤✐s
❝♦♥t❡①t✱ ❛s ❢❛r ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❡✳❣✳ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r✮✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ t❤❡ ❧✐st❡❞ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❤❛♣t❡rs✱
❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❛❜❧❡ ❝❛♣t✐♦♥s✳
✾✳✶ ▲❛s❡r ❙②st❡♠
❚❛❜❧❡ ✾✳✷✳ ❙✉♠♠❛r② t❛❜❧❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠✳ ▼♦r❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥t❡①t ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✵✳
◗✉❛♥t✐t② ❇❛s❡❧✐♥❡ ❱❛❧✉❡
▲❛s❡r ✶ ✕ ❊♥❡r❣② ♦♥ t❛r❣❡t ≤ 5✕7 ❏
▲❛s❡r ✶ ✕ P✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ≥ 20✕30 ❢s
▲❛s❡r ✷ ✕ ❊♥❡r❣② ♦♥ t❛r❣❡t ≤ 15✕30 ❏
▲❛s❡r ✷ ✕ P✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ≥ 20✕30 ❢s
▲❛s❡r ✸ ✕ ❊♥❡r❣② ♦♥ t❛r❣❡t ≤ 50✕100 ❏
▲❛s❡r ✸ ✕ P✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ≥ 50✕60 ❢s
❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ 800 ♥♠
❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ 20✕100❍③
❊♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t② ✭❘▼❙✮ 0.6✕1✪
P♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ✭❘▼❙✮ ∼1 ➭r❛❞
✾✳✷ ❘❋ ■♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r
❚❛❜❧❡ ✾✳✸✳ ❙✉♠♠❛r② t❛❜❧❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦r✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥t❡①t ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✶✷ ❛♥❞ ✶✹✳
◗✉❛♥t✐t② ❇❛s❡❧✐♥❡ ❱❛❧✉❡
❘❋ ■♥❥❡❝t♦r ✴ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ✕ ❋✉❧❧ ❘❋ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡ ✭❢♦r ▲❲❋❆ ✴ P❲❋❆✮
P❤♦t♦✐♥❥❡❝t♦r ✕ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② 2.856●❍③
P❤♦t♦✐♥❥❡❝t♦r ✕ ●✉♥ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ 120▼❱♠−1
P❤♦t♦✐♥❥❡❝t♦r ✕ ●✉♥ ♦✉t♣✉t ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② 5.6▼❡❱
P❤♦t♦✐♥❥❡❝t♦r ✕ ❚❲ s❡❝t✐♦♥s ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ 20✕28▼❱♠−1
P❤♦t♦✐♥❥❡❝t♦r ✕ s♦❧❡♥♦✐❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭❣✉♥✱ ❧✐♥❛❝✮ 3.0✕3.05 ❦●✱ 0.32✕0.52 ❦●
P❤♦t♦✐♥❥❡❝t♦r ✕ ▲❡♥❣t❤ 12♠
▲✐♥❛❝ ✕ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ∼12●❍③
▲✐♥❛❝ ✕ ❋✐❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ≥60▼❱♠−1
▲✐♥❛❝ ✕ ▲❡♥❣t❤ 10♠
❲✐t♥❡ss ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ P❛r❛♠❡t❡rs ❛❢t❡r t❤❡ ❘❋ ■♥❥❡❝t♦r ✴ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r
❈❤❛r❣❡ 30 ♣❈
❊♥❡r❣② 535✕570▼❡❱
❊♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❘▼❙✮ 0.07✪
❇✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ✭❘▼❙✮ 17✕20 ❢s
P❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ✭❋❲❍▼✮ 3.0 ❦❆
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ①✱② ✭❘▼❙✮ 0.5✕0.7♠♠♠r❛❞ ✭①✮✱0.44✕0.9♠♠♠r❛❞ ✭②✮
❉r✐✈❡r ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ P❛r❛♠❡t❡rs ❛❢t❡r t❤❡ ❘❋ ■♥❥❡❝t♦r ✴ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r
❈❤❛r❣❡ 200 ♣❈
❊♥❡r❣② 580▼❡❱
❇✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ✭❘▼❙✮ 20 ❢s
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ①✱② ✭❘▼❙✮ 4.0♠♠♠r❛❞ ✭①✮✱ 6.4♠♠♠r❛❞ ✭②✮
❘❋ ■♥❥❡❝t♦r ✕ ❍②❜r✐❞ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡ ✭❢♦r ▲❲❋❆✮
P❤♦t♦✐♥❥❡❝t♦r ✕ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② 2.856●❍③
P❤♦t♦✐♥❥❡❝t♦r ✕ ●✉♥ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ 110▼❱♠−1
P❤♦t♦✐♥❥❡❝t♦r ✕ ●✉♥ ♦✉t♣✉t ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② 5▼❡❱
P❤♦t♦✐♥❥❡❝t♦r ✕ ❚❲ s❡❝t✐♦♥s ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ 25.5▼❱♠−1
P❤♦t♦✐♥❥❡❝t♦r ✕ ▲❡♥❣t❤ 12♠
❲✐t♥❡ss ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ P❛r❛♠❡t❡rs ❛❢t❡r t❤❡ ❘❋ ■♥❥❡❝t♦r
❈❤❛r❣❡ 29.8 ♣❈
❊♥❡r❣② 240.8▼❡❱
❊♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❘▼❙✮ 0.27✪
❇✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ✭❘▼❙✮ 7.5 ❢s
P❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ✭❋❲❍▼✮ 4.0 ❦❆
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ①✱② ✭❘▼❙✮ 0.81♠♠♠r❛❞ ✭①✮✱ 0.46♠♠♠r❛❞ ✭②✮
✸✽✸✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✾✳✸ P❧❛s♠❛ ■♥❥❡❝t♦r
❚❛❜❧❡ ✾✳✹✳ ❙✉♠♠❛r② t❛❜❧❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r✳ ▼♦r❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥t❡①t ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✸✳
◗✉❛♥t✐t② ❇❛s❡❧✐♥❡ ❱❛❧✉❡
▲♦✇✲❡♥❡r❣② ▲P■
P❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② 3 × 1018✕8 × 1018 ❝♠−3
P❧❛s♠❛ ❧❡♥❣t❤ 0.6✕1.6♠♠
P❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡ ✴ ❡①✐t r❛♠♣ ❧❡♥❣t❤ 0.3✕0.8♠♠
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❧❛s❡r ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦♥ t❛r❣❡t 1.4✕4.5
❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❛t ✐♥❥❡❝t♦r ❡①✐t 140✕250▼❡❱
❇❡❛♠ ❝❤❛r❣❡ ❛t ✐♥❥❡❝t♦r ❡①✐t 27✕32♣❈
❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛t ✐♥❥❡❝t♦r ❡①✐t 0.9✕4✪
❇✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❛t ✐♥❥❡❝t♦r ❡①✐t 3✕8 ❢s
❇❡❛♠ ♥♦r♠✳ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ①✱② ❛t ✐♥❥❡❝t♦r ❡①✐t 0.1✕0.8♠♠♠r❛❞ ✭①✮✱0.15✕1.8♠♠♠r❛❞ ✭②✮
❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② ▲P■
P❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② 1018✕6 × 1018 ❝♠−3
P❧❛s♠❛ ❧❡♥❣t❤ 9✕30♠♠
P❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡ ✴ ❡①✐t r❛♠♣ ❧❡♥❣t❤ 0.9✕2.1♠♠
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❧❛s❡r ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦♥ t❛r❣❡t 1.2✕3.9
✾✳✹ P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r
❚❛❜❧❡ ✾✳✺✳ ❙✉♠♠❛r② t❛❜❧❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
st❛❣❡s✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥t❡①t ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✶✻ ❛♥❞ ✶✼✳
◗✉❛♥t✐t② ❇❛s❡❧✐♥❡ ❱❛❧✉❡
▲❛s❡r✲❉r✐✈❡♥ P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭▲P❆❙✮
P❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ∼1017 ❝♠−3
P❧❛s♠❛ ❧❡♥❣t❤ 0.25✕1♠
P❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡ ✴ ❡①✐t r❛♠♣ ❧❡♥❣t❤ 3.5✕7♠♠
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❧❛s❡r ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦♥ t❛r❣❡t 1.0✕2.0
❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥t ∼10●❱♠−1
❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❛t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①✐t 5.0✕6.0●❡❱
❇❡❛♠ ❝❤❛r❣❡ ❛t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①✐t 23✕30♣❈
❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①✐t 0.1✕0.9✪
❇✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❛t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①✐t 2.9✕11 ❢s
❇❡❛♠ ♥♦r♠✳ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①✐t 0.09✕1.38♠♠♠r❛❞
❇❡❛♠✲❉r✐✈❡♥ P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭PP❆❙✮
PP❆❙ t♦ ✶●❡❱
P❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② 1016 ❝♠−3
P❧❛s♠❛ ❧❡♥❣t❤ 40 ❝♠
P❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡ ✴ ❡①✐t r❛♠♣ ❧❡♥❣t❤ ∼0.5 ❝♠
❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥t 1.1✕3.0●❱♠−1
❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❛t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①✐t 1.03●❡❱
❇❡❛♠ ❝❤❛r❣❡ ❛t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①✐t 30✕34♣❈
❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①✐t 1.1✪
❇✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❛t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①✐t 13 ❢s
❇❡❛♠ ♥♦r♠✳ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ①✱② ❛t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①✐t 0.96♠♠♠r❛❞ ✭①✮✱ 1.2♠♠♠r❛❞ ✭②✮
PP❆❙ t♦ ✺●❡❱
P❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② 2.5 × 1016 ❝♠−3
P❧❛s♠❛ ❧❡♥❣t❤ 2.4♠
P❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡ ✴ ❡①✐t r❛♠♣ ❧❡♥❣t❤ ∼1 ❝♠
❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥t 1.6✕2.7●❱♠−1
❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❛t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①✐t 5.0●❡❱
❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①✐t 0.4✪
❇❡❛♠ ♥♦r♠✳ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①✐t ∼ 0.7♠♠♠r❛❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✸✺
✾✳✺ ❇❡❛♠ ❚r❛♥s♣♦rt ▲✐♥❡
❚❛❜❧❡ ✾✳✻✳ ❙✉♠♠❛r② t❛❜❧❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt✳ ▼♦r❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥t❡①t ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✾✳
◗✉❛♥t✐t② ❇❛s❡❧✐♥❡ ❱❛❧✉❡
▲♦✇✲❊♥❡r❣② ❚r❛♥s♣♦rt ▲✐♥❡ ✭▲❊❚▲✮
❙✐①✲q✉❛❞r✉♣♦❧❡ s❡t✉♣✿ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥ts ✭✷✶✶✴✲✶✽✾✴✽✻✴✲✶✵✶✴✶✾✵✴✲✶✻✶✮ ❚♠−1
❙✐①✲q✉❛❞r✉♣♦❧❡ s❡t✉♣✿ ❧❡♥❣t❤ 0.7♠
❊✐❣❤t✲q✉❛❞r✉♣♦❧❡ s❡t✉♣✿ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥ts ✭✾✼✴✲✶✽✷✴✶✻✷✴✲✻✷✴✲✻✼✴✲✶✻✶✴
✲✶✼✶✴✾✹✮ ❚♠−1
❊✐❣❤t✲q✉❛❞r✉♣♦❧❡ s❡t✉♣✿ ❧❡♥❣t❤ 2.04♠
❆❝t✐✈❡✲♣❧❛s♠❛✲❧❡♥s s❡t✉♣✿ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥ts ✭✸✶✻✴✸✵✶✮ ❚♠−1
❆❝t✐✈❡✲♣❧❛s♠❛✲❧❡♥s s❡t✉♣✿ ❧❡♥❣t❤ 2.02♠
❙♦❧❡♥♦✐❞ s❡t✉♣✿ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭✼✳✻✴✲✼✳✸✮ ❚
❙♦❧❡♥♦✐❞ s❡t✉♣✿ ❧❡♥❣t❤ 2.2♠
❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛❢t❡r ▲❊❚▲ 2.2✕3.1✪
❇✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❛❢t❡r ▲❊❚▲ 3.7✕4.7 ❢s
❇❡❛♠ ♥♦r♠✳ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ①✱② ❛❢t❡r ▲❊❚▲ 0.45✕0.66♠♠♠r❛❞ ✭①✮✱
0.38✕0.67♠♠♠r❛❞ ✭②✮
❍✐❣❤✲❊♥❡r❣② ❚r❛♥s♣♦rt ▲✐♥❡ ✭❍❊❚▲✮
▲❡♥❣t❤ 8♠
◆✉♠❜❡r ♦❢ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✼
❚r❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ 6✕8♠
❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❛❢t❡r ❍❊❚▲ ✭❜❡❛♠ ❝♦r❡✮ 4.96✕5.9●❡❱
❊♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛❢t❡r ❍❊❚▲ ✭❜❡❛♠ ❝♦r❡✮ 0.10✕0.32✪
❇✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❛❢t❡r ❍❊❚▲ ✭❜❡❛♠ ❝♦r❡✮ 0.3✕3.5 ❢s
◆♦r♠✳ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ①✱② ❛❢t❡r ❍❊❚▲ ✭❜❡❛♠ ❝♦r❡✮ 0.087✕1.64♠♠♠r❛❞ ✭①✮✱
0.085✕0.88♠♠♠r❛❞ ✭②✮
✸✽✸✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✾✳✻ ❋r❡❡✲❊❧❡❝tr♦♥ ▲❛s❡r
❚❛❜❧❡ ✾✳✼✳ ❙✉♠♠❛r② t❛❜❧❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r✳ ▼♦r❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥t❡①t ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✹✳✶✳
◗✉❛♥t✐t② ❇❛s❡❧✐♥❡ ❱❛❧✉❡










P✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ∼7.8✕15 ❢s
P❤♦t♦♥s ♣❡r ♣✉❧s❡ 1.6 × 1011✕3.1 × 1011










P✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ 2.0✕2.4 ❢s
P❤♦t♦♥s ♣❡r ♣✉❧s❡ 1.3 × 1010✕2.3 × 1010
❇r✐❣❤t♥❡ss 8 × 1028✕5 × 1029 ♣❤♦t♦♥s✴❬♠♠2♠r❛❞2s✭✵ ✶✪❇❲✮❪










P✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ 0.7✕2.2 ❢s
P❤♦t♦♥s ♣❡r ♣✉❧s❡ 4.2 × 1010✕7.2 × 1011










P✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ 0.4✕2.0 ❢s
P❤♦t♦♥s ♣❡r ♣✉❧s❡ 1.9 × 109✕3.2 × 1010
❇r✐❣❤t♥❡ss 3.7 × 1030✕4.0 × 1031 ♣❤♦t♦♥s✴❬♠♠2♠r❛❞2s✭✵ ✶✪❇❲✮❪
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✸✼
✾✳✼ ❖t❤❡r ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❙♦✉r❝❡s
❚❛❜❧❡ ✾✳✽✳ ❙✉♠♠❛r② t❛❜❧❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡
❈♦♠♣t♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ s♦✉r❝❡s✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥t❡①t ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥s ✷✹✳✷ ❛♥❞ ✷✹✳✸✳
◗✉❛♥t✐t② ❇❛s❡❧✐♥❡ ❱❛❧✉❡
❇❡t❛tr♦♥ ❙♦✉r❝❡
P❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② 0.6✕110 ❦❡❱
❙♦✉r❝❡ s✐③❡ 1.4✕2.4➭♠
❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ 0.7✕70♠r❛❞
P❡❛❦ ❳✲r❛② ❜r✐❣❤t♥❡ss 2 × 1021✕1 × 1026 ♣❤♦t♦♥s✴✭♠♠2♠r❛❞2s❬✵ ✶✪❇❲❪✮
P❤♦t♦♥s ♣❡r ♣✉❧s❡ 2 × 108✕4 × 1010
■♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥ ❙♦✉r❝❡
P❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ❃100▼❡❱
P✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ∼30 ❢s
❙♦✉r❝❡ s✐③❡ s✐♥❣❧❡ ➭♠
❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❁1♠r❛❞
✾✳✽ ❙❡❝♦♥❞❛r② P❛rt✐❝❧❡ ❙♦✉r❝❡s
❚❛❜❧❡ ✾✳✾✳ ❙✉♠♠❛r② t❛❜❧❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ♣❛rt✐❝❧❡
s♦✉r❝❡s✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥t❡①t ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✺✳
◗✉❛♥t✐t② ❇❛s❡❧✐♥❡ ❱❛❧✉❡
▲♦✇✲❊♥❡r❣② P♦s✐tr♦♥ ❙♦✉r❝❡
P♦s✐tr♦♥ ❡♥❡r❣② 0.5✕10▼❡❱ ✭t✉♥❛❜❧❡✮
❊♥❡r❣② ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ±50 ❦❡❱
❇❡❛♠ ❞✉r❛t✐♦♥ 20✕90♣s
❇❡❛♠ s✐③❡ ❛t ✉s❡r ❛r❡❛ 2✕5♠♠
P♦s✐tr♦♥s ♣❡r s❤♦t ≥ 106
❍✐❣❤✲❊♥❡r❣② P♦s✐tr♦♥ ❙♦✉r❝❡
P♦s✐tr♦♥ ❡♥❡r❣② ≥ 1.0●❡❱ ✭t✉♥❛❜❧❡✮
❊♥❡r❣② ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ±5✪
❇❡❛♠ ❞✉r❛t✐♦♥ ❁ 10 ❢s
❇❡❛♠ s✐③❡ ❛t ✉s❡r ❛r❡❛ 20➭♠
P♦s✐tr♦♥s ♣❡r s❤♦t ∼ 107
✸✽✸✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✾✳✾ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❙t❛rt✲t♦✲❊♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❚❛❜❧❡ ✾✳✶✵✳ ❙✉♠♠❛r② t❛❜❧❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❆❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦r❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧
tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❡①❡♠♣❧❛r✐❧② t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s
❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✿ ❘❋■ ❂ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r✱ ▲P■ ❂ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r✱ ▲P❆❙ ❂ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ PP❆❙ ❂ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❙❧✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t
❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ 0.1➭♠ ❧♦♥❣ s❧✐❝❡s✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥t❡①t





P❡❛❦ ❝✉rr❡♥t 3.8 ❦❆
❇✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ 2.9 ❢s
❊♥❡r❣② s♣r❡❛❞ 0.9✪
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ①✱② 0.10♠♠♠r❛❞ ✭①✮✱ 0.06♠♠♠r❛❞ ✭②✮
❊♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❜❡st s❧✐❝❡✮ 0.08✪
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❜❡st s❧✐❝❡✮ 0.07♠♠♠r❛❞ ✭①✮✱ 0.04♠♠♠r❛❞ ✭②✮
❙❝❤❡♠❡ ✷✿ ▲P■✲✶✺✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱
❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② 5.0●❡❱
❈❤❛r❣❡ 5♣❈
P❡❛❦ ❝✉rr❡♥t 3.3 ❦❆
❇✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ 0.4 ❢s
❊♥❡r❣② s♣r❡❛❞ 0.1✪
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ①✱② 0.76♠♠♠r❛❞ ✭①✮✱ 0.88♠♠♠r❛❞ ✭②✮
❊♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❜❡st s❧✐❝❡✮ 0.08✪
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❜❡st s❧✐❝❡✮ 0.85♠♠♠r❛❞ ✭①✮✱ 1.00♠♠♠r❛❞ ✭②✮
❙❝❤❡♠❡ ✸✿ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱
❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② 5.3●❡❱
❈❤❛r❣❡ 22♣❈
P❡❛❦ ❝✉rr❡♥t 3.3 ❦❆
❇✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ 2.9 ❢s
❊♥❡r❣② s♣r❡❛❞ 0.11✪
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ①✱② 0.32♠♠♠r❛❞ ✭①✮✱ 0.29♠♠♠r❛❞ ✭②✮
❊♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❜❡st s❧✐❝❡✮ 0.03✪
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❜❡st s❧✐❝❡✮ 0.32♠♠♠r❛❞ ✭①✮✱ 0.32♠♠♠r❛❞ ✭②✮
❙❝❤❡♠❡ ✹✿ ❘❋■✲✷✹✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✷✳✺●❡❱ ✰ ❝❤✐❝❛♥❡ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱
❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② 6.0●❡❱
❈❤❛r❣❡ 23.8♣❈
P❡❛❦ ❝✉rr❡♥t 5.1 ❦❆
❇✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ 3.1 ❢s
❊♥❡r❣② s♣r❡❛❞ 0.39✪
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ①✱② 1.50♠♠♠r❛❞ ✭①✮✱ 0.69♠♠♠r❛❞ ✭②✮
❊♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❜❡st s❧✐❝❡✮ 0.06✪
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❜❡st s❧✐❝❡✮ 0.85♠♠♠r❛❞ ✭①✮✱ 0.40♠♠♠r❛❞ ✭②✮
❙❝❤❡♠❡ ✺✿ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ PP❆❙✲✶●❡❱
❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② 1.1●❡❱
❈❤❛r❣❡ 10.5♣❈
P❡❛❦ ❝✉rr❡♥t 2.0 ❦❆
❇✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ 0.6 ❢s
❊♥❡r❣② s♣r❡❛❞ 0.26✪
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ①✱② 0.91♠♠♠r❛❞ ✭①✮✱ 0.68♠♠♠r❛❞ ✭②✮
❊♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❜❡st s❧✐❝❡✮ 0.07✪
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❜❡st s❧✐❝❡✮ 0.62♠♠♠r❛❞ ✭①✮✱ 0.48♠♠♠r❛❞ ✭②✮
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✸✾
✶✵ ▲❛s❡r ❙②st❡♠s ❛s ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ P♦✇❡r ❉r✐✈❡rs
✶✵✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧❛s❡rs ❛s ♣♦✇❡r ❞r✐✈❡rs ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❞r❛✲
♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡s✱ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥ ❡①❝✐t✐♥❣
❛♥❞ ❞r✐✈✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❢❛st✲❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❞r✐✈❡
t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
❇❡②♦♥❞ t❤❛t✱ ❡♥t✐r❡❧② ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♠❛t✉r✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ✇r✐t❡✱ ❧❛②✐♥❣
t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ❧❛s❡r✲
❞r✐✈❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❘✫❉ t♦ t❤❡ r❡❛❧♠ ♦❢ ✈✐❛❜❧❡ ❞r✐✈❡rs ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ■♥
❢❛❝t✱ ✇❤✐❧❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞
r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱ ♥❡✇ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ r♦❜✉st s♦❧✐❞✲st❛t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❡♠❡r❣✐♥❣ ❛s ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ s✉❝❤ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❛t✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢
✉♥✐q✉❡ ♣❡t❛✇❛tt✲♣♦✇❡r✱ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ♣✉❧s❡ ❧❛s❡r s②st❡♠s t♦ ❞r✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ✶✺✵▼❡❱ ✐♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ ✶ ❛♥❞ ✺●❡❱
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❋♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛
❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s s❡t ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦rs✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s✉r✈❡② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✭s❡❡ ❬✷✷✶❪✮✱ ❛♥❞ t❤❡
♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✼✳✷ ❛♥❞ ✸✷✳✸ ♦❢ t❤✐s r❡♣♦rt✳ ■♥ t❤❡ st✉❞②✱
❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❧❛s❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② r❡❛❞✐♥❡ss ❧❡✈❡❧s ✭❚❘▲✮✳ ❚❤❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ❞♦✇♥ t♦ ✸✵ ❢s✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t ❡♥❡r❣② ♣❡r ♣✉❧s❡ ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ t❤r❡❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ s❝❤❡♠❡s✱ ✜♥❛❧❧② ♠❛❞❡ ❚✐✿❙❛
❡♠❡r❣❡ ❛s t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦r❡s❡❡♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✉s✐♥❣ ❚✐✿❙❛
❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❢❛st ♦♥❣♦✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs✱ ✐✳❡✳
❧❛s❡rs ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ♥s ♣✉❧s❡s ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✵ ❏ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♣✉❧s❡ ❛t ❛
✶✵✵❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳ ❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs✱ ❛ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ s✉❜✲❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♠❛✐♥
tr❛♥s♣♦rt s❡❝t✐♦♥s✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛t❤s ❢♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❧♦♥❣❡r t❡r♠
s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧s♦ t❛❝❦❧❡❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡rs ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✈❡r② ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss✱ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦st✳
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡❧✐✈❡rs t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡
♣✐✈♦t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛t❤s ✇✐t❤ st❡♣✲❜②✲st❡♣ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦
t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳
✶✵✳✷ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❉❡s✐❣♥
✶✵✳✷✳✶ ▲❛②♦✉t ❛♥❞ ❆♠♣❧✐✜❡rs
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡r ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ r❡❧✐❡s ♦♥ ❝❤✐r♣❡❞ ♣✉❧s❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ✭❈P❆✮ ❛♥❞ ✉s❡s ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ✭❚✐✿❙❛✮ ❛s ❛ ❣❛✐♥ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡②♦♥❞ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♦r ♣r♦t♦✲
t②♣❡ s②st❡♠s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ✶✵✵❍③ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ r❡❝❡♥t
②❡❛rs✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ♦r ❛r❡ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✱ ♠❛❦✐♥❣
✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦t ♦♥❧② t♦ ❝♦♥❝❡✐✈❡ ❛ ✈✐❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
✸✽✹✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✵✳✶✳ ❇❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡r ❝❤❛✐♥s✳
♣❛t❤ t♦ t❛❦❡ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ t♦ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs✱ ❛ t✐♠❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳
❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆
r❡q✉✐r❡s t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✉s❡ ♦❢ ✉♣ t♦ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛s❡r ❜❡❛♠❧✐♥❡s ✇✐t❤ ❛❝❝✉✲
r❛t❡ r❡❧❛t✐✈❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❆✉①✐❧✐❛r② ❧❛s❡r
❜❡❛♠s ❢♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛♥❞ ❛ ♣❤♦t♦❝❛t♦❞❡ ❧❛s❡r✱ t✐❣❤t❧② s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡
♠❛✐♥ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s✱ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r
s②st❡♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛s❡r ❝❤❛✐♥s✱ ✇✐t❤ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ♦✉t♣✉t ♣✉❧s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭▲❆❙❊❘✶✱ ▲❆❙❊❘✷✱ ❛♥❞ ▲❆❙❊❘✸✮ t♦ ❞r✐✈❡ t❤r❡❡
❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ❧❛s❡r ❝❤❛✐♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❢r♦♥t✲❡♥❞
s❡❣♠❡♥t✱ ❛♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ✕ ♠❛❞❡ ♦❢ ♦♥❡✱ t✇♦✱ ♦r t❤r❡❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡s
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♦✉t♣✉t ❡♥❡r❣② ✕ ❛ ❜❡❛♠ s❤❛♣✐♥❣ s❡❣♠❡♥t✱ ❛ ❝♦♠♣r❡ss♦r✱
❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ tr❛♥s♣♦rt s②st❡♠ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t✳
❚❤❡ t❤r❡❡ ❧❛s❡r ❝❤❛✐♥s s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠❛st❡r ♦s❝✐❧❧❛t♦r t♦ ❡♥s✉r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②❀ t❤❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ s❡❣♠❡♥ts s❤❛r❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❞❡s✐❣♥ ❜✉t ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞
t♦ ❛❧❧♦✇ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ s❡❡❞ ♣✉❧s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❖✉r ❞❡s✐❣♥ ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❧❛②♦✉t✿
✕ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠s ❢♦r ♣✉♠♣✐♥❣ t❤❡ ❚✐✿❙❛ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❛t ❛ ❤✐❣❤
r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡❀
✕ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❚✐✿❙❛ ❛♠♣❧✐✜❡rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②❀ ❛♥❞
✕ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s②st❡♠✱ ♠❛✐♥❧② ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧
❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s✳
❋♦r ❡❛❝❤ s②st❡♠✱ t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❞✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣②
❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ♣✉❧s❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s✿
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❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r st✉❞②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦✲
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❧❡♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❧②✐♥❣ ♦♥❡ st❡♣ ❛❤❡❛❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣
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✶✵✳✷✳✷ ❋r♦♥t ❊♥❞
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ s❡❣♠❡♥t✱ ❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s P✵ ♦r P✶✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠❛st❡r ♦s❝✐❧❧❛t♦r s❤❛r❡❞
❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ s②st❡♠s✳ ❆ ✜rst ❈P❆ st❛❣❡ ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣✉❧s❡ ❛t t❤❡ ✶ ♠❏ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ♣✉♠♣ ❛ P❲ st❛❣❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②
❞♦✇♥str❡❛♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣✉❧s❡✱ ✇✐t❤ t②♣✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 10✕100➭❏✱ ✐s
t❤❡♥ s❡❡❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❈P❆ ❝❤❛✐♥✳ ❆ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ t✇♦ ♠✉❧t✐✲♣❛ss
❛♠♣❧✐✜❡rs ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t ❃✶ ❏ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② s❡❡❞ t❤❡ ✜rst
st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s✳
✸✽✹✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✶✵✳✷✳✸ P♦✇❡r ❆♠♣❧✐✜❡rs
❚❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢r♦♥t ❡♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❤✐r♣❡❞ ♣✉❧s❡
❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❈P❆✮ ✐♥ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ♣✉♠♣❡❞ ❜② ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦✉❜❧❡❞✱ s♦❧✐❞✲st❛t❡ ◆❞✲
♦r ❨❜✲❜❛s❡❞ ❧❛s❡rs ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 515✕532 ♥♠✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❛♠♣❧✐✜❡r
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡r② ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ 20✕100❍③ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t②♣✐❝❛❧
❍③ ♦r s✉❜✲❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ♣❡t❛✇❛tt s②st❡♠s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡
♣✉♠♣ ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤✉s ♣❧❛❝✐♥❣ ❛ s❡✈❡r❡ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
st❛❣❡s✳
❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r✐✈❡r ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥
❢♦r❡s❡❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✢✉✐❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝r②st❛❧s
s❤❛♣❡❞ ❛s ❞✐s❦s✱ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❞✐❛♠❡t❡r✲t♦✲t❤✐❝❦♥❡ss r❛t✐♦✱ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥
❛❞❡q✉❛t❡❧② ❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡✳ ❲❛t❡r ❛t ♥❡❛r r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✉s❡❞ ❛s
t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ✢✉✐❞✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✇❛s r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
♦❢ t❤❡ ❊▲■✲❆▲P❙ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❬✷✷✷❪✳
❊✛♦rt ✇❛s ❛❧s♦ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② t♦
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣✉♠♣ ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♦✉t♣✉t ❡♥❡r❣②✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ ❜♦t❤
t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉rs✉❡❞ ❜② ❛ ❝❛r❡❢✉❧ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡s ❛♥❞ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♣✉♠♣✐♥❣
✭❊❉P✮ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❜✉✐❧❞✲✉♣ ♦❢ ❡①❝❡ss✐✈❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❧♦ss❡s ❢r♦♠ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❧❛s✐♥❣ ❬✷✷✸✱✷✷✹❪✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❝♦♥❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡
❛♠♣❧✐✜❡rs ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭P✶✱ s❡❡ ❚❛❜✳ ✶✵✳✶✮✱ ♣r♦✈✐❞❡❞
t❤❛t ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♣✉♠♣ ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣② ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❞❡❡♠❡❞ ❛s ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡♦✉s ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ✉♣
♦❢ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ▲❆❙❊❘✶ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
st❛❣❡ ✭♥❛♠❡❞ ❆▼P✶✮✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ▲❆❙❊❘✷ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❛♠♣❧✐✜✲
❝❛t✐♦♥ st❛❣❡s✱ ❆▼P✶ ❛♥❞ ❆▼P✷✱ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡
❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡ ♦❢ ▲❆❙❊❘✶ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡ s❡❡❞ ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣②✱ ♣✉♠♣
❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ▲❆❙❊❘✸ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
st❛❣❡s ✭❆▼P✶✱ ❆▼P✷✱ ❛♥❞ ❆▼P✸✮✱ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❜❡✐♥❣ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ ▲❆❙❊❘✷✱ ❛♥❞
t❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥✳
✶✵✳✷✳✹ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❆♠♣❧✐✜❡r ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ●❡♦♠❡tr②
❆ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲
♣❛ss ❛♠♣❧✐✜❡r s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❆s ❡①♣♦s❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❛♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❝r②st❛❧s ♥❡❡❞ t♦
❜❡ ✇❛t❡r✲❝♦♦❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ✢♦✇ s♣❡❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❤❡❛t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉♠♣✐♥❣
♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❝r②st❛❧s ♠✉st ❜❡ s❤❛♣❡❞ ❛s t❤✐♥ ❞✐s❦s ✇✐t❤ ❛
❤✐❣❤ ❞✐❛♠❡t❡r✲t♦✲t❤✐❝❦♥❡ss r❛t✐♦✳ ❈♦♦❧✐♥❣ ♠✉st ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❢❛❝❡s t♦ ❤❛✈❡
❛ s✉✣❝✐❡♥t ❤❡❛t✲❡①❝❤❛♥❣❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✉✣❝✐❡♥t ♣✉♠♣ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②
st♦r❛❣❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❞✐s❦s ✭✷ t♦ ✹✮ ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ♣✉♠♣ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②
❡①tr❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜❡❛♠ ♠✉st ❝r♦ss t❤❡ ❝r②st❛❧ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s✱ ❢r♦♠ ✹ t♦ ✻ ♣❛ss❡s✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ str❛t❡❣②✱ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐s❦s✿ ❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr②✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✹✸
❚❛❜❧❡ ✶✵✳✷✳ ❆♠♣❧✐✜❡❞ ❜❡❛♠ ❞✐❛♠❡t❡rs✱ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❝r②st❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❝❧❡❛r ❛♣❡rt✉r❡
✭❈❆✮✱ ❝r②st❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛ss❡s ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡s✳
❆♠♣❧✐✜❡r ❇❡❛♠ ❋❲❍▼ ❈❆✴❞✐❛♠❡t❡r ❚❤✐❝❦♥❡ss P❛ss❡s
✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ P✵ ♦r P✶
❆▼P✶ ✹✳✺ ✺✵✴✻✵ ✻ ✻✴✻
❆▼P✷ ✽ ✶✵✵✴✶✷✵ ✶✵ ✻✴✻
❆▼P✸ ✶✷✳✽ ✶✻✵✴✶✽✵ ✶✻ ✻✴✹
■♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❝r②st❛❧ ✐s ✇❛t❡r✲❝♦♦❧❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ❢❛❝❡s✱
❛♥❞ ❜♦t❤ t❤❡ ♣✉♠♣ ❜❡❛♠s ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜❡❛♠ ❝r♦ss t❤❡ ❝r②st❛❧✱ t❤❡ ✇❛t❡r✲
❝♦♦❧✐♥❣ ✢♦✇✱ ❛♥❞ t❤❡ ✢♦✇ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ✇✐♥❞♦✇s✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞
❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ ❬✷✷✷❪✳ ■t ♦✛❡rs ❛ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤❡❛t
❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠♣❧❡r ❧❛②♦✉ts ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❜✉t ✐t ♣r❡s❡♥ts ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r❛✇❜❛❝❦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜❡❛♠ ❝r♦ss❡s
t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ✢♦✇ ❛♥❞ ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t✉r❜✉❧❡♥❝❡s
❛s t❤❡ ✢✉✐❞ ✢♦✇s ❛t ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r✳
■♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr②✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ✐s ❤✐❣❤❧② r❡✢❡❝t✐✈❡ ❢♦r t❤❡
❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜❡❛♠ ❡♥t❡rs ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t ❢❛❝❡✱ ❛♥❞
✐t ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♦❝❝✉rs
✇✐t❤ t❤❡ ♣✉♠♣ ❜❡❛♠s✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ✇❛t❡r✲❝♦♦❧❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❢r♦♥t ❢❛❝❡
✐s ✉♥❝♦♦❧❡❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛t❤ ❞♦❡s ♥♦t ❝r♦ss
t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❝♦♦❧✐♥❣ ✢♦✇✱ s♦ ♥♦ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤✐s
❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❧❡ss ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ s✉r❢❛❝❡✴✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦ ❢♦r ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s
❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♦♣t✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✳
❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛
♣r❡✈✐♦✉s ♣❛♣❡r ❬✷✷✺❪ ❬●✐③③✐ ✷✵✶✽❪✳ ❇♦t❤ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ❞❡s✐❣♥s
❛r❡ st✐❧❧ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② s✉✐t❛❜❧❡ ♣✐❧♦t st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ♠♦❞✉❧❡s ✇❡r❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦❞❡ ▼■❘❖✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②
❈❊❆ ❬✷✷✻❪✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ r❡❛❧ ❧❛s❡r s②st❡♠s ❬✷✷✹✱✷✷✼❪✳ ❚❤❡s❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s
✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❧❡✈❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ s✐♠✲
✐❧❛r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣✉♠♣ ✢✉❡♥❝❡✱ s✐♥❣❧❡✲♣❛ss ❣❛✐♥✱ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❆s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡
❞❡s✐❣♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ❛♠♣❧✐❢②✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡s ❢❡❛t✉r❡ ❛ ♠✉❧t✐✲♣❛ss ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✇✐t❤ ❢♦✉r ♣❛ss❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ st❛❣❡✳
❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ●❡♦♠❡tr②
❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❝r②st❛❧s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐s s✐♠✐❧❛r ❢♦r
❛❧❧ t❤r❡❡ ❛♠♣❧✐❢②✐♥❣ st❛❣❡s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s s❤♦✇♥ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✳ ❚❤❡ ❣❛✐♥
❧❡♥❣t❤ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♦❧✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤
s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❝♦♦❧✐♥❣ ✇❛t❡r ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❛♥❞
❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t ✇✐♥❞♦✇ ♠❛❞❡ ♦❢ ❣❧❛ss ♦r ❢✉s❡❞ s✐❧✐❝❛✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧s ❛r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜②
❛ ❧❛②❡r ♦❢ ✐♥❞❡① ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ✢✉✐❞ t♦ s✉♣♣r❡ss ♦♣t✐❝❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❞❡
s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t ♣❛r❛s✐t✐❝ ❧❛s✐♥❣✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝r②st❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣❛✐r ✐s r❡♣♦rt❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✵✳✷✳
❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ✢♦✇ ✐s ❞✐❝t❛t❡❞ ❜② ✢✉✐❞✲❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱
❛♥❞ ✐t ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✺ t♦ ✼ ♠♠✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦s✳ ❋♦r
t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧
❜♦✇t✐❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞✳ ❚❤❡ ♣❛t❤s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛r❡
♠✉❧t✐♣❧❡①❡❞ ✐♥ ❛♥❣❧❡ ✐♥ ❛ ♣❧❛♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❢❛❝❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡
✸✽✹✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✵✳✷✳ ■♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❤❡❛❞ ✇✐t❤ ❞✐s❦ ❣❛✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✇❛t❡r
❝♦♦❧✐♥❣✳ ❚♦♣✿ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❇♦tt♦♠✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr②✳
❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✱ ❢♦r ❛ s✐①✲♣❛ss ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✭t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢♦✉r✲♣❛ss
❝❛s❡ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✮✳ ❚❤✐s s❝❤❡♠❡ ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✭❆▼P✶✱ ❆▼P✷✱
❆▼P✸✮ ❛t ❜♦t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s P✵ ❛♥❞ P✶✳ ❋♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧s
❛♥❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠s✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s s❝❛❧❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧②✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ✜①❡❞
✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♦✛s❡t ❛♥❣❧❡s✳
❋♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛ss❡s✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛t❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ❝r②st❛❧ ❛①❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✶✳✷◦ ✭♣❛ss❡s ✶✱✷✮ t♦ ✷✳✹◦ ✭♣❛ss❡s ✸✱✹✮ t♦ ✸✳✻◦ ✭♣❛ss❡s
✺✱✻✮✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s✉✣❝✐❡♥t s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠s ❛t t❤❡ st❡❡r✐♥❣ ♠✐rr♦rs ✭✐✳❡✳ t♦
❛✈♦✐❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♦❜str✉❝t✐♦♥s✮✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✹ ♠ ❢♦r ❆▼P✶✱
✺ ♠ ❢♦r ❆▼P✷✱ ❛♥❞ ✽ ♠ ❢♦r ❆▼P✸✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣✉♠♣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❛t❤✱ ❛s s❛✐❞
❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♣✉♠♣ s♦✉r❝❡ ♠✉st ❜❡ s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✱ ✇❤✐❝❤
♠✉st ❛rr✐✈❡ ❛t t❤❡ ❝r②st❛❧ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✹✺
❋✐❣✳ ✶✵✳✸✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t✇✐♥ ❛♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❝r②st❛❧s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❣❡♦♠❡✲
tr②✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ✢♦✇ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❙♦♠❡ ♣❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ❜❡❛♠s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡
❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜❡❛♠ ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥✳
❋✐❣✳ ✶✵✳✹✳ ❚♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❝r②st❛❧s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❣❡♦♠❡tr② ❢♦r ❛ s✐①✲♣❛ss ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜❡❛♠✱
✇❤✐❝❤ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ①✲② ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡rs ❡①❡♠♣❧✐❢② t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛ss❡s✳
❚❤❡ ♣✉♠♣ ❜❡❛♠✬s ♣❛t❤ ✐s ♥♦t s❤♦✇♥ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛①✐s ♦❢ t❤❡
❝r②st❛❧s✳
t❤❡ s❡❡❞ ♣✉❧s❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛ss❡s
✭t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡s✮✳
❚❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s✉❜✲♣✉❧s❡s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❛♠ ♣❛t❤ ❛❢t❡r t❤❡ s♣❧✐tt✐♥❣
✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② t♦♦ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛s ✐t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❧❛r❣❡✲❛♣❡rt✉r❡ ❛❝t✐✈❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s P♦❝❦❡❧✬s ❝❡❧❧s✱ ✇✐t❤ ❢❛st✲s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱
t❤❡ s✉❜✲♣✉❧s❡s ✇✐❧❧ ❜❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❝r②st❛❧s ❛❧♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❛♠ ♣❛t❤s
✉s✐♥❣ ❛♥❣✉❧❛r ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣✱ ❛s ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❜❡❧♦✇ ✭❋✐❣✳ ✶✵✳✺✮✳ ❚♦
❛✈♦✐❞ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ st❡❡r✐♥❣ ♦♣t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜❡❛♠✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛t❤s ❢♦r
t❤❡ ♣✉♠♣ ❜❡❛♠s ❛r❡ s❧❛♥t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢
t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜❡❛♠ ♣❛ss❡s✮✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡❛❝❤ s✉❜✲♣✉❧s❡ ✐s ❢✉rt❤❡r s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ❡q✉❛❧ ♣❛rts ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣❛rts ❡♥t❡r t❤❡ ❝r②st❛❧s ❢r♦♠ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s t♦ ♦❜t❛✐♥
❛ ♠♦r❡ ✉♥✐❢♦r♠ ♣✉♠♣ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❧❛s✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳
❚✇♦ ♣❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ❜❡❛♠ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r♦✉❣❤❧② ♦❜t❛✐♥
❝♦♠♣❧❡t❡ ♣✉♠♣ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳
■t ♠✉st ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛t❤ ❢♦r t❤❡
♣✉❧s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ♣✉♠♣ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ❛r❡ ♣✉♠♣❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st
t✇♦ ❛♥❞ ✉♣ t♦ ❡✐❣❤t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣✉♠♣ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s ❢♦✉r t♦ s✐①t❡❡♥ s❡♣❛r❛t❡❞
♣✉♠♣ ❜❡❛♠ ♣❛t❤s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♦✛s❡ts ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡s✳ ❚❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ✭✐✳❡✳ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ②✲❛①✐s ♦❢ ❋✐❣s✳ ✶✵✳✹ ❛♥❞ ✶✵✳✺✮
✸✽✹✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✵✳✺✳ ❇❡❛♠ ♣❛t❤s ❢♦r t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❝r②st❛❧s✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ❢r❛♠❡ s❤♦✇s
t❤❡ t♦♣ ✈✐❡✇✱ ❡✈✐❞❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛t❤s ❢♦r t❤❡ ✜rst ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✭②❡❧❧♦✇
❧✐♥❡✮ ❞❡❧❛②❡❞ ♣✉♠♣ s✉❜✲♣✉❧s❡s✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❢r❛♠❡ s❤♦✇s t❤❡ s✐❞❡ ✈✐❡✇✱ ❡✈✐❞❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r
♦✛s❡t ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ❜❡❛♠ ♣❛t❤s✳ ❚❤❡ ♣❛t❤ ❛♥❞ t❤❡ st❡❡r✐♥❣ ♠✐rr♦rs
❢♦r t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜❡❛♠ ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✳
♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉♠♣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛t❤s✱ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡
❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t ✶ ♠ ❢♦r ❆▼P✶ ❛♥❞ ❆▼P✷ ❛♥❞ ✶✳✺ ♠ ❢♦r ❆▼P✸✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡
❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡s ✐s ❛❜♦✉t 4♠2 ❢♦r ❆▼P✶✱ 5♠2 ❢♦r ❆▼P✷✱ ❛♥❞
12♠2 ❢♦r ❆▼P✸✳
❘❡✢❡❝t✐♦♥ ●❡♦♠❡tr②
❚❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s s❡t ❜② ❆▼P✸✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐❢②✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡
r✉♥♥✐♥❣ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣
❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ ♦✉r ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ✉♥✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ❡q✉❛❧
❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐s❦s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✵✳✸ ❢♦r t❤❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s P✵ ❛♥❞ P✶✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✻✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣✐❝ts s❡♣❛r❛t❡❧② t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜❡❛♠ ♣❛t❤ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞
t❤❡ ♣✉♠♣ ❜❡❛♠ ♣❛t❤ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ s❡❡❞ ♣✉❧s❡ ❡♥t❡rs t❤❡ ✜rst ❞✐s❦ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥✱ ❛♥❞
✐t ✐s r♦✉t❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❞✐s❦s ❜② ❛ s✉✐t❛❜❧❡ st❡❡r✐♥❣ ♠✐rr♦r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳
❆❢t❡r ❛ ✜rst ♣❛ss ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐s❦ s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣✉❧s❡ tr❛✈❡❧s ❛❧♦♥❣ ❛ ❞❡❧❛② ❧✐♥❡✱ ❛♥❞
t❤❡♥ ✐t ✐s s❡♥t ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❤❛✐♥✱ ♠❡❡t✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐s❦s ✐♥ r❡✈❡rs❡ ♦r❞❡r✳
❆♥❣✉❧❛r ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❜❡❛♠ ♣❛t❤s✳
❚❤❡ t❤r❡❡ ❞✐s❦s ❛r❡ ♣✉♠♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♣✉♠♣ ♣✉❧s❡ ❜② t❤❡ t✇♦ ❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡rs ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✻✳ ❖♥ ❡❛❝❤ ❞✐s❦✱ t❤❡
♣✉♠♣ ♣✉❧s❡ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❛❜s♦r❜❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ♣❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡♥ r❡✢❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ ♦♥
t❤❡ ❞✐s❦s ❢♦r t✇♦ ❢✉rt❤❡r ♣❛ss❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡♥❡r❣② ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❚❤❡
♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ❜❡❛♠s ✐s s❧❛♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭③✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
✭①✲②✮ ♣❧❛♥❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❜② t❤❡ st❡❡r✐♥❣ ♠✐rr♦rs ❢♦r t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✹✼
❚❛❜❧❡ ✶✵✳✸✳▼❛✐♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❆▼P✸ ✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
P❛r❛♠❡t❡r P✵ P✶
❈r②st❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r ✭❝♠✮ ✶✻ ✶✻
❈r②st❛❧ ❝❧❡❛r ❛♣❡rt✉r❡ ✭❝♠✮ ✶✸✳✷ ✶✸✳✷
❈r②st❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✭♠♠✮ ✶✵✳✼ ✶✵✳✼
❈r②st❛❧ ❞♦♣✐♥❣ ✭✪ ❲t✮ ✵✳✵✹✺ ✵✳✵✹✺
❇❡❛♠ ❞✐❛♠❡t❡r ❋❲❍▼ ✭❝♠✮ ✶✷ ✶✸
P✉♠♣ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✭❏✮ ✶✵✾ ✶✾✽
❙❡❡❞ ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣② ✭❏✮ ✶✽✳✽ ✸✼✳✺
❖✉t♣✉t ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣② ✭❏✮ ✻✷ ✶✷✻✳✼
P✉❧s❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭❋❲❍▼✮ ✷✼ ✷✸
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❡❡r✐♥❣ ♠✐rr♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❚✐✿❙❛ ❞✐s❦s ✐s ❛❜♦✉t ✹ ♠✱ ❛♥❞ t❤❡
❛♥❣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜❡❛♠ ♣❛t❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ❞✐s❦s✬ s✉r❢❛❝❡
❛r❡ ✶✳✷◦ ❛♥❞ ✷✳✹◦✳
❚❤❡ ♣✉♠♣ ❜❡❛♠ ♣❛t❤ ✐♥❝❧✉❞❡s s✉✐t❛❜❧❡ ❞❡❧❛② ❧✐♥❡s s♦ t❤❛t t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡
♣✉♠♣ ♣✉❧s❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❞✐s❦ ✐s s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ♣✉❧s❡✳
❚❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♣✉♠♣✐♥❣ ✭❊❉P✮ str❛t❡❣② ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❡♠♣♦r❛❧
♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣❀ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r♦♣❡r s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❡❞
♣✉❧s❡ ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣✉❧s❡✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✜rst r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤
❞✐s❦ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ t♦ ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ ♦♥❧② t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ❡♥❡r❣② ❤❛s
❜❡❡♥ ❛❜s♦r❜❡❞✱ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rt ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ♣❛ss✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤✐s
r❡s✉❧t ♦♥ ❛❧❧ ❞✐s❦s✱ t❤❡ tr❛♥s✐t t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣✉❧s❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❞✐s❦ t♦ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡
♠✉st ♠❛t❝❤ t❤❡ tr❛♥s✐t t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ♣✉❧s❡✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❞❡❧❛② ❧✐♥❡s ♦♥
t❤❡ ♣✉♠♣ ❜❡❛♠ ♣❛t❤✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✼✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ♣✉❧s❡s✱ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣✉❧s❡s✱ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ st♦r❡❞
❡♥❡r❣② ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐s❦✳
❋❧✉✐❞✲❈♦♦❧✐♥❣ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡ss❡s
❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❞✐s❦s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②✲
s✐s ✭❋❊❆✮ s♦❢t✇❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ✐✳❡✳ ▲❆❙✲❈❆❉ ✭✈❡r✳
✸✳✻✳✶✮✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▲❆❙✲❈❆❉ ●♠❜❍ ✭✇✇✇✳❧❛s✲❝❛❞✳❝♦♠✮✳ ❚❤❡ ❋❊❆ t❤❡r♠❛❧ ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❛✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧
r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛t ✐♥♣✉t ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣✉♠♣ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛t
t❤❡ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ str❡ss ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✇❛s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ str❡ss
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧✱ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡r♠❛❧
❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❝♦♠♣✉t✐♥❣
t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭❖P❉✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝r②st❛❧ ❛♣❡rt✉r❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡
✐♥❞❡① ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❝r②st❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❞✉❡ t♦ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ str❡ss❡s✳ ❚❤❡r✲
♠❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❜✐r❡❢r✐♥❣❡♥❝❡ ❬✷✷✾❪ ✇❛s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s
♥❡❣❧❡❝t❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❧✐❣❤t ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛①❡s✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❬✷✷✺❪✳ ❆ ❦❡② ♣♦✐♥t t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❋❊❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦✉t✲
❧✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ✢✉✐❞✳
✸✽✹✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✵✳✻✳ ❚♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❡❡❞ ❜❡❛♠ ♣❛t❤ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❞✐s❦s ✭t♦♣✮✳
❙✐❞❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ❜❡❛♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❞✐s❦s ✭♠✐❞❞❧❡✮✳ ❚♦♣ ✈✐❡✇
♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡❡❞ ❛♥❞ ♣✉♠♣ ❧❛②♦✉t ✭❜♦tt♦♠✮ ❬✷✷✽❪✳
■♥ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢✉✐❞ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✐❞ ✇❛s ♠♦❞✲
❡❧❧❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ✜❧♠ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❦❂◗✴∆❚✱ ✇❤❡r❡ ∆❚ ✐s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✢✉✐❞ ❛♥❞ ◗ ✐s t❤❡ ♣♦✇❡r ♣❡r ✉♥✐t
s✉r❢❛❝❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧✐❞ t♦ t❤❡ ✢✉✐❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ②❡t
✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt t♦ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✇❤❡♥ ❢✉❧❧ ✸❉ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞✳ ❚❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢✉✐❞
❛♥❞ t❤❡ s♦❧✐❞ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✢✉✐❞✲❞②♥❛♠✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✷❉
❣❡♦♠❡tr②✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ r❡❧✐❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧
✸❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❛✈✐❡r✕
❙t♦❦❡s ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ♠❛ss ❛♥❞ ❡♥❡r❣② tr❛♥s♣♦rt✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ▲♦✇ ❘❡②♥♦❧❞s
❦✲ε ♠❡t❤♦❞ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛ q✉✐t❡ ❛❝❝✉r❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞✕s♦❧✐❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✹✾
❋✐❣✳ ✶✵✳✼✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❉P
str❛t❡❣②✳ ❚❤❡ r❡❞ ♣❡❛❦s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ♣✉❧s❡s✱ t❤❡ ❣r❡❡♥ tr❛♣❡③♦✐❞s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
♣✉♠♣ ♣✉❧s❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ st♦r❡❞ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ✐s t❤❡ ♣✉❧s❡ tr❛♥s✐t t✐♠❡
❢r♦♠ ♦♥❡ ❞✐s❦ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ✭✷✹ ♥s ❢♦r ❆▼P✸✮✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ st♦r❡❞ ❡♥❡r❣② ❢✶ ✴ ❢✷ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢♦r t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✜rst✴s❡❝♦♥❞ tr❛♥s✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❜② ✜♥❡❧② t✉♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧❛②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ♣✉❧s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣✉❧s❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❞✐s❦ ❬✷✷✽❪✳
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt✳ ❚❤❡ ✢✉✐❞✲❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭❈❖▼❙❖▲ ▼✉❧t✐♣❤②s✐❝s
❱❡rs✐♦♥ ✺✳✸❛✮✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✽ ❞❡♣✐❝t✐♥❣ t❤❡
✢✉✐❞ ✢♦✇ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛❝❦ ✭r❡✢❡❝t✐✈❡✮ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦s✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✢♦✇ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡
❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✾✳ ■t ❞❡♣✐❝ts t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❛t
t❤❡ ❤❡❛t❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✢♦✇ s♣❡❡❞s ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t ✐♥♣✉t ♦❢
25❲✴❝♠2✳ ❯♥❞❡r ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❤❡❛t✲tr❛♥s❢❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❛❜♦✉t s♣❛t✐❛❧❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❤❡❛t ✐♥♣✉t✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✜❧♠ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛s ❦❂◗✴∆❚ ✭✇❤❡r❡ ◗ ✐s t❤❡ ❤❡❛t ✐♥♣✉t
✐♥ ❲✴❝♠2 ❛♥❞ ∆❚ ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✉♥♣❡rt✉r❜❡❞ ✢✉✐❞✮✱
✇❤✐❝❤ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞ ✢♦✇✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✜❧♠ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛t ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✢♦✇ s♣❡❡❞
✭♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ❛❜♦✉t 0.04 ❏ ❝♠−3✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ✇✐t❤ t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✽ ✭✐✳❡✳ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇❛❧❧s✮✱ ♦♥❧② ❛ ✈❡r② t❤✐♥
❧❛②❡r ♦❢ ✢✉✐❞ ♥❡❛r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♦t❤❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤
r✐❞❣❡s ♠❡❛♥t t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ✢✉✐❞ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡✳ ❆♥
❡①❛♠♣❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✵✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✽ ✇❛s ♠♦❞✐✜❡❞
❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ tr✐❛♥❣✉❧❛r ♣r♦tr✉s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ✇❛❧❧ ✭❤❡✐❣❤t ✷ ♠♠✱ ❜❛s❡ ✹ ♠♠✱
s♣❛❝❡❞ ❜② ✶✵ ♠♠✮✳ ❚❤❡ ✢✉✐❞ s♣❡❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❤♦✇s str♦♥❣ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❝❛✉s❡❞ ❜②
t❤❡ ✉♥❡✈❡♥♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ✇❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤ st✐rs t❤❡ ✇❛t❡r✱ ❧♦❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡
✢✉✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t t✇♦ t✐♠❡s t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡r s✉r❢❛❝❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✐s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✷✮ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤ ❝❤❛♥♥❡❧
❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❤❡❛t✲✐♥♣✉t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ r♦✉❣❤❧② t❤r❡❡❢♦❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡
✜❧♠ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❦✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦s ✐♥
t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❜❛❝❦ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♥♦t ❝r♦ss❡❞ ❜②
t❤❡ ❧✐❣❤t ❜❡❛♠s✱ s♦ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❤❛♣❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ ❤❡❛t✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳
✸✽✺✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✵✳✽✳ ❋❧✉✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ✉♥❞❡r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❝r②st❛❧ ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡
t❤❡r♠❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❧② ❛s ❛ t❤❡r♠❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✢✉✐❞ ✢♦✇
✭❝♦♥st❛♥t s✉r❢❛❝❡ ❤❡❛t ✢✉①✮✳
❋✐❣✳ ✶✵✳✾✳ ▲❡❢t✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❝r②st❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✢♦✇
s♣❡❡❞s✱ ❛t ❛ ❤❡❛t ✐♥♣✉t ♦❢ 25❲✴❝♠2✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♣✉t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✷✽✽✳✶✺ ❑ ✭✶✺◦❈✮✳ ❘✐❣❤t✿
❊✛❡❝t✐✈❡ ✜❧♠ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ✢♦✇ s♣❡❡❞s ❛♥❞ ❤❡❛t ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s✳
✶✵✳✷✳✺ P✉♠♣ ▲❛s❡rs
P✉♠♣ ❧❛s❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ ♦✉r ❞❡s✐❣♥✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s t♦
♠✐♥✐♠✐s❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡r ♥❡❡❞s ✇❤✐❧❡ ♦♣t✐♠✐s✐♥❣ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❡✣✲
❝✐❡♥t tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss♦r t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❡❞ s❡❝♦♥❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r t❤r♦✉❣❤♣✉t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✽✵✪✱
❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣r❛t✐♥❣ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✾✺✪✳ ❙✉❝❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ✐s ♥♦t ❢❛r
❢r♦♠ ❝✉rr❡♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❣r❛t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬✷✸✵❪ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♦r ❣♦❧❞✲❝♦❛t❡❞
❣r❛t✐♥❣s ✇✐t❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✾✵✪ ❛♥❞ ✾✹✪ ❛t ✽✵✵ ♥♠✳ ❲❡ ❛❧s♦
❛ss✉♠❡❞ ❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢r♦♠ ✶ µ♠ ♣✉♠♣ ❡♥❡r❣② t♦ ✵✳✺ µ♠ ♦❢ ✼✵✪✱ ❛ ❝♦♥✲
s❡r✈❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ✐❢ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✽✵✪ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ r❡❝❡♥t❧②
❬✷✸✶❪✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ■❘ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✺ ❦❲ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❛♠♣❧✐✜❡r ♠♦❞✉❧❡ ❆▼P✶ ❛t ✷✵❍③ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✸✵ ❦❲ ❢♦r t❤❡ ❧❛st ❛♠♣❧✐✜❡r ♠♦❞✉❧❡ ❆▼P✸ ❛t ✶✵✵❍③✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦t❛❧ ♣✉❧s❡
❡♥❡r❣✐❡s ❛t ✵✳✺ µ♠ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✷✵ ❏ t♦ ✷✵✵ ❏✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ■❘ ♣✉♠♣ ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣②
r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✼ ❏ t♦ ✷✽✵ ❏✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ t❤❡s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❛s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②✲
s✐s ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② s✉✐t❛❜❧❡ ♣✉♠♣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② s✉r✈❡② ❬✷✷✶❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡
❦✲❇❊▲▲❆ ♣r♦❥❡❝t ❬✷✸✷❪✳ ❚❤❡s❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② s✉❣❣❡st t❤❛t ❞✐♦❞❡✲♣✉♠♣❡❞
❨❜✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❛s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s t♦ s✉st❛✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✺✶
❋✐❣✳ ✶✵✳✶✵✳ ❚♦♣✿ ❋❧✉✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇✐t❤ tr✐❛♥❣✉❧❛r r✐❞❣❡s
♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ✇❛❧❧✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r✐❞❣❡s ✐s ✼ ♠♠✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♣✉t
✢♦✇ s♣❡❡❞ ♦❢ 6♠s−1✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❝r②st❛❧ ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✱ ❜✉t ✐t
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❛s ❛ t❤❡r♠❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✢✉✐❞
✢♦✇ ✭❝♦♥st❛♥t s✉r❢❛❝❡ ❤❡❛t ✢✉①✮✳ ❇♦tt♦♠✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣♦s✐t✐♦♥
❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢✉✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤ ❝❤❛♥♥❡❧
✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ r✐❞❣❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❬✷✷✽❪✳
❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ◆❞✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❛❧s♦ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡♣✲r❛t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥
❛t ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ♦✉r ❛✐♠s✳ ❆t t❤✐s st❛❣❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤r❡❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ♣✉♠♣✐♥❣ s②st❡♠s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡rs✱ ❛❧❧ ❜❛s❡❞
♦♥ ❞✐♦❞❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ♦r ❛❞❛♣t❛❜❧❡ t♦ ❞✐♦❞❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛♥❞ ❛❧❧ ❤❛✈✐♥❣ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
❛t ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ t♦ ❣✐✈❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡✐r r❡❛❞✐♥❡ss✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♣✉♠♣ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✷✳✸✳
✶✵✳✷✳✻ ❚r❛♥s♣♦rt t♦ P❧❛s♠❛
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st ❛♠♣❧✐✜❡r ♦✉t♣✉t t♦✇❛r❞s
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛s❡r ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
✕ ❛ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠✐rr♦r ✭❉❋▼✮ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❣♦♦❞ ✇❛✈❡❢r♦♥t ♣❤❛s❡ ❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣r❡ss♦rs ❛♥❞ t♦ ❜❡ s✉r❡ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥❀
✕ ❛ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❛ ♣✐♥❤♦❧❡ t♦ ❛❝t ❛s ❛ s♣❛t✐❛❧ ✜❧t❡r ❢♦r ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝♦♠✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ❚✐✿❙❛ ❝r②st❛❧s ❬t❤✐s ✇✐❧❧ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜❡❛♠ ❞✐❛♠❡t❡r
❛t t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦rs t♦ r❡s♣❡❝t t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭▲■❉❚✮ ♦❢ t❤❡
❣r❛t✐♥❣s ❛♥❞ r❡❧❛② t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠✐rr♦r ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r❪❀
✕ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡
❣r❛t✐♥❣s❀
✸✽✺✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✕ ❛ ❝♦♠♣r❡ss♦r t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥❀
✕ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♠✐rr♦rs t♦ tr❛♥s♣♦rt t❤❡ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r t♦
t❤❡ ✜♥❛❧ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦♣t✐❝❀ ❛♥❞
✕ ❛ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦♣t✐❝✱ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ♠❡❡t t❤❡ a0
r❡q✉✐r❡❞ ♦♥ t❛r❣❡t✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❜❡❛♠ ♣r♦✜❧❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ t❤❡
♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✳
❋r♦♠ ❡❛❝❤ ❛♠♣❧✐✜❡r s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛rr✐✈❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❢♦r t❤❡ P✶ ❧❡✈❡❧ ♦❢
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
✕ ▲❆❙❊❘✶✿ ✶✳✷ ❦❲ ✭✶✷ ❏ ❅ ✶✵✵❍③✮✱ ♥❡❡❞❡❞ ✷✵ ❢s ❛❢t❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭✻✷ ♥♠ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤✮✱ s♣❡❝tr❛❧ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡❞✿ ✶✹✵ ♥♠
✕ ▲❆❙❊❘✷✿ ✹ ❦❲ ✭✹✵ ❏ ❅ ✶✵✵❍③✮✱ ♥❡❡❞❡❞ ✷✵ ❢s ❛❢t❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭✻✷ ♥♠ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤✮✱ s♣❡❝tr❛❧ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡❞✿ ✶✹✵ ♥♠
✕ ▲❆❙❊❘✸✿ ✶✸ ❦❲ ✭✶✸✵ ❏ ❅ ✶✵✵❍③✮✱ ♥❡❡❞❡❞ ✻✵ ❢s ❛❢t❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭✷✸ ♥♠ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤✮✱ s♣❡❝tr❛❧ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡❞✿ ✻✵ ♥♠
❋♦r t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠✐rr♦r ✭❉❋▼✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❛ ❉❋▼ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❛❝t✉❛t♦r ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛❝t✉❛t♦rs ✉s❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣❛rt ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤
❝r❡❛t❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❉❋▼✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡
❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r❝❡ ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❛♥♦♠❡tr✐❝ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐rr♦r✳ ■♥
t❤✐s ✇❛②✱ ❛ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡
♠✐rr♦r✬s s✉r❢❛❝❡ s❤❛♣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s t♦❞❛② ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱
❛♥❞ s✐♥❝❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♣r♦❜❛❜❧② s♦♠❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❉❋▼✱ ✐t
✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♦❧ ❞♦✇♥✳ ❚♦❞❛② t❤❡r❡ ✐s ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ✇♦r❦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❝♦♦❧✐♥❣
❞♦✇♥ ❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛❝t✉❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐❛♠❡t❡r ♦♥ t❤❡s❡ ❉❋▼s ✇✐❧❧ ❜❡✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✹✳✺ ❝♠ ❢♦r ▲❆❙❊❘✶✱ ✽ ❝♠ ❢♦r ▲❆❙❊❘✷✱ ❛♥❞ ✶✷ ❝♠ ❢♦r ▲❆❙❊❘✸✳
❚❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛s❡r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛s❡r
✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭▲■❉❚✮ ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s✳ ❚❤✐s ▲■❉❚ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❜✉t ✐t ✐s ❛r♦✉♥❞ 250♠❏❝♠−2✳ ❆s ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ s♣❛t✐❛❧ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♠❡❛♥ ✢✉❡♥❝❡
♦❢ 100♠❏❝♠−2✳ ❖♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❛♠ ❞✐❛♠❡t❡rs✱ ✇❡
❤❛✈❡ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s r❡♠❛✐♥s ❜❡❧♦✇ 1 × 1014 ❲❝♠−2✳ ❚❤❡♥
✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱
s✐♥❝❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✇❛♥t t♦ t❛✐❧ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s✱ ❛s ✐s ❞♦♥❡ ♦♥ P❊❚❆▲✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❢♦r ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✶✵✵ ❢s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡
❤❛✈❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ✭❋❲❍▼✮ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ✶✷ ❝♠ ❢♦r
▲❆❙❊❘✶✱ ✶✾✳✺ ❝♠ ❢♦r ▲❆❙❊❘✷✱ ❛♥❞ ✸✹ ❝♠ ❢♦r ▲❆❙❊❘✸✳
❲✐t❤ t❤✐s s✐③❡✱ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✜❧t❡r✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✜❧t❡rs ✇♦✉❧❞ ❜❡
s❡t ✉♣ ✇✐t❤ ❛ ✹✺◦ ♦✛✲❛①✐s ♣❛r❛❜♦❧❛ ✐♥ ❛ ❩✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ▲❆❙❊❘✶ ❛♥❞ ▲❆❙❊❘✷
s✐♥❝❡ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ❜❡❧♦✇ ✸✵ ❢s ❛♥❞ ❝❤r♦♠❛t✐s♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❋♦r
▲❆❙❊❘✸✱ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ♦♣t✐❝s ✭❞♦✉❜❧❡t✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳
❋♦r t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
r❛t✐♦✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ✈❡ss❡❧ t❤❛t ✇✐❧❧ ❦❡❡♣ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s ✉♥❞❡r 1 × 10−5
t♦ 1 × 10−6 ♠❜❛r✳ ❉♦✐♥❣ s♦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❧❛s❡rs ❛ t✇♦✲❣r❛t✐♥❣s ❝♦♠✲
♣r❡ss♦r ❢♦❧❞❡❞ ❜② ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡tr♦✲r❡✢❡❝t♦r ✇✐t❤ ❣♦❧❞ ❣r❛t✐♥❣s ✇✐t❤ 1480 ❧✴♠♠✳ ❚❤✐s
❞❡s✐❣♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✈❡r② ❝♦♠♣❛❝t ❝♦♠♣r❡ss♦r ✇✐t❤ ❛ s✐③❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶×✶×✶ ♠3 ❢♦r
▲❆❙❊❘✶✱ ✶✳✺×✶✳✺×✷ ♠3 ❢♦r ▲❆❙❊❘✷✱ ❛♥❞ ✶✳✺×✶✳✺×✷✳✺ ♠3 ❢♦r ▲❆❙❊❘✸✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❢♦r ▲❆❙❊❘✷ ❛♥❞ ▲❆❙❊❘✸✱ ❛ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❣r❛t✐♥❣s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✐❢ t❤❡r♠❛❧ st✉❞✐❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s ✐s t♦♦ ❞♦♠✐♥❛♥t✱ ❡✈❡♥ ✐❢
✇❡ ❡♥✈✐s❛❣❡ t♦ ❝♦♦❧ t❤❡♠ ❞♦✇♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s✱ ✇❡ st❛②
✇✐t❤ ❣♦❧❞ ❣r❛t✐♥❣s ❢♦r ♥♦✇ ❛s ❛ ❢❛❧❧❜❛❝❦ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ▼▼▲❉ ❛♥❞ ▼❉ ❣r❛t✐♥❣s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜✉t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡✐r ▲■❉❚✳ ▼▲❉
❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦♣t✐♦♥ ✐❢ ❛ ❧❛r❣❡✲❡♥♦✉❣❤ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ▲❆❙❊❘✸✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ✻✵ ❢s ❛♥❞✱ ❢♦r s♦♠❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✺✸
s❝❤❡♠❡s✱ ♠❛② r✐s❡ ✉♣ t♦ ✶✵✵ ❢s✳ ❯s✐♥❣ ▼▲❉ ❣r❛t✐♥❣s ✇✐❧❧ ❛✈♦✐❞ ❤❛✈✐♥❣ t♦ t✉r♥ t❤❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t
❢♦r ▲❆❙❊❘✶✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐t②
✉♥❞❡r 10❲✴❝♠2 ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❝♦♦❧✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s✳
❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ s②st❡♠ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r✲
❣❡t✱ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❛t
t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ✽✸✪ ❢♦r ▲❆❙❊❘✶✱ ✽✽✪ ❢♦r ▲❆❙❊❘✷✱ ❛♥❞ ✽✾✪
❢♦r ▲❆❙❊❘✸✳ ❋♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐r❡❝t❧②
✐♥ t❤❡ s♣♦t ♦♥ t❛r❣❡t✳ ❙♦♠❡ r❡❝❡♥t r❡s✉❧ts r❡q✉✐r❡ ❛ r❡❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛
s❡❝♦♥❞ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠✐rr♦r ♦♥ t❤✐s tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ✭♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✮✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✇❛✈❡❢r♦♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠✐r✲
r♦r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r t♦ ❣❡t ❛ ❢♦❝❛❧ s♣♦t ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r ✇✐t❤ ❛ ❙tr❡❤❧
r❛t✐♦ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✵✳✽✺ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✶ ❢s ♦♥ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ■t
✐s t♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ✐♥ ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❝✉rr❡♥t❧② ♦♣❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♦♥❧② ♦♥❡ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠✐rr♦r ♣❧❛❝❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
✭❇❊▲▲❆✱ ❆P❖▲▲❖◆✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠✐rr♦r ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❤❛♣❡ t❤❡ ❢♦❝❛❧ s♣♦t ❛s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦✐♥t ✐s t❤❛t ❛ ❙tr❡❤❧ r❛t✐♦ ♦❢ ✵✳✽✺✱ ❛♥ ❛❧r❡❛❞② ✈❡r② ❣♦♦❞ ✈❛❧✉❡✱ ✐s
♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ 83✕89✪ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ✇✐❧❧ t❤✉s
❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♦♥ t❤✐s ♣♦✐♥t t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ❛ s❡❝♦♥❞ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠✐rr♦r ✐s
♥❡❝❡ss❛r②✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❙tr❡❤❧ r❛t✐♦ ♦❢ ✵✳✾✱ ✇❤✐❝❤
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛t s❡✈❡r❛❧ ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♦t❤❡r ♠✐rr♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ s②st❡♠ ❤❛s t♦ ❜❡ ✾✷✪ ❢♦r ▲❆❙❊❘✶✱ ✾✼✳✽✪ ❢♦r
▲❆❙❊❘✷✱ ❛♥❞ ✾✽✳✾✪ ❢♦r ▲❆❙❊❘✸✳
●✐✈❡♥ t❤❡ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦❝❛❧ s♣♦t s✐③❡ ❤❛s t♦ ❜❡ 15 ➭♠ ❢♦r
▲❆❙❊❘✶✱ 33 ➭♠ ❢♦r ▲❆❙❊❘✷✱ ❛♥❞ 130 ➭♠ ❢♦r ▲❆❙❊❘✸✳ ❚♦ r❡❛❝❤ s✉❝❤ s♣♦t s✐③❡s✱ t❤❡
❢♦❝✉ss✐♥❣ s②st❡♠ ❤❛s t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✸✳✺ ♠ ❢♦r ▲❆❙❊❘✶✱ ✾ ♠ ❢♦r
▲❆❙❊❘✷✱ ❛♥❞ ✼✺ ♠ ❢♦r ▲❆❙❊❘✸✳ ❋♦r ▲❆❙❊❘✶ ❛♥❞ ▲❆❙❊❘✷✱ ♦✉r ♣r❡❢❡rr❡❞ ❞❡s✐❣♥
✐s t♦ ✉s❡ ❛♥ ♦✛✲❛①✐s ♣❛r❛❜♦❧❛✳ ❚❤❡ ❛①✐s ❝♦✉❧❞ ❣♦ ❢r♦♠ ✶✵◦ t♦ ✹✺◦✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞
t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ❛♥❣❧❡ ✐s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛ ❜❡❝♦♠❡s✳ ❚❤❡ ♦✛✲❛①✐s
♣❛r❛❜♦❧❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥❝❡ t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r ✭✇✐t❤ ❛❧❧
t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✮ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇✐t❤
t❤r❡❡ ♠✐rr♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♣❛r❛❜♦❧❛✱ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❛
r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ✾✾✳✹✪✳ ❋♦r ▲❆❙❊❘✷✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛ ✐s t♦♦ ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ✇❡ ♠❛②
❡♥✈✐s❛❣❡ ❛ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❛ ✢❛t ♣✐♥❤♦❧❡ ♠✐rr♦r ❛♥❞ ❛♥ ♦♥✲❛①✐s ♣❛r❛❜♦❧❛ ✭♦r ❛♥ ♦♥✲❛①✐s
s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠✐rr♦r ❢♦r r❡❞✉❝❡❞ ❝♦st✮✳ ❆♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥ t♦ ❡♥✈✐s❛❣❡ ❛♥♦t❤❡r ❞❡s✐❣♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡
t❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❡r ✇✐t❤ ❛♥ ♦✛✲❛①✐s ♣❛r❛❜♦❧❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✉s✐♥❣ ❛ ✢❛t ♠✐rr♦r ✇✐t❤ ❛ ♣✐♥❤♦❧❡ ✇♦✉❧❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❜②
❛❜♦✉t ✻✪✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✾✼✳✽✪ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛♥❞ t❤❛t
❧❡ss t❤❛♥ ✸✵ ❏ ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣② r❡❛❝❤❡s t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❋♦r ▲❆❙❊❘✸✱ ✐❢ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❦❡❡♣ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❝❤❡❛♣✱ ✇❡ ♠❛② ❤❛✈❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s②st❡♠ t♦ ❢♦❝✉s t❤❡
❜❡❛♠✱ ❡①❝❡♣t ✐❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛t❤ ✐s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✳ ■❢ ♥♦t✱ ✐t ✐s s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ✉s❡ ❛
③♦♦♠ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ♠✐rr♦rs✳ ❚❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣
✈❡r② ❝♦♠♣❛❝t✱ ❜✉t ❛ ❧♦t ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐s ❧♦st ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ♠✐rr♦r ✭❛r♦✉♥❞
✶✺✪✮✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r t❤✐s ❞❡s✐❣♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡
❛♠♣❧✐✜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❞❡s✐r❛❜❧❡ s✐♥❝❡ ✐t ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛②
❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❡♥✈✐s❛❣❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤❡ ❣❛s ❥❡t✱ ❡✳❣✳ t♦ ♥♦t ✉s❡ ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❛♥❞
❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ s♣♦t s✐③❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞✐❡s ❢♦r ♦♣t✐♠✐s✐♥❣
❛♥❞ t❡st✐♥❣ t❤✐s ❛s♣❡❝t ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❡❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
s✐♥❝❡ ✐t ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❡✐t❤❡r t♦ t✐♣✲t✐❧t ❛ ❜✐❣ ❛♥❞ ❤❡❛✈② ♠✐rr♦r ❛t ❛ ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡
♦r t♦ t✐♣✲t✐❧t ❛ s♠❛❧❧ ♠✐rr♦r✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❧❛❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s②st❡♠
♦❢ ❛❧❧ ❧❛s❡r ❜❡❛♠❧✐♥❡s ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✇❡ ❡♥✈✐s❛❣❡ ♣❛ss✐✈❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛s
✸✽✺✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❛♥ ♦♣t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ❢r♦♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
♣❛rts✱ ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t②
❜② ❞✉♠♣✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✳
❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❈❊❆ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ■❙P ❜✉t s♦ ❢❛r ♦♥❧②
❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛✐r✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✇♦r❦ ✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠ ✐s ❛❧s♦
♣❧❛♥♥❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ▲❯▲■ ❛♥❞ ❯◆■▼■ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣❛r❛t✉s t♦ ♠❡❛s✉r❡
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✶❍③ t♦ ▼❍③ t♦ ❞❡t❡❝t ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ ✶✵✵ ♥r❛❞ ❬✷✸✸❪✳ ❚❤✐s ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt
s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❛r❜② ❢♦❝❛❧ s♣♦t r❡❣✐♦♥✳
✶✵✳✷✳✼ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t P❛t❤s
❲✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡❞ ❜② s②st❡♠s ❧✐❦❡ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r✱ ❜♦t❤
t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧✲t♦✲♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✇❛❧❧✲♣❧✉❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❜❡❝♦♠❡
✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦rt❛♥t❀ t❤❡ ❧❛s❡r ❝♦♦❧✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❛♠♣❧✐✲
✜❡r ❞❡s✐❣♥ s❝❛❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❤❡❛t ✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r
❣❛✐♥ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ ♣✉❧s❡❞ ❞✐♦❞❡✲♣✉♠♣❡❞ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡
✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
Eout − Ein = Eelec ηDC ηP ηEO ηPT ηabsηQE ηQD ηdecayηext ηMO ηtrans, ✭✶✵✳✶✮
✇❤❡r❡ Eelec ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✐♥♣✉t ❡♥❡r❣②✱ ηDC ✐s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r
❞✐♦❞❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧②✱ ηP ✐s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❢♦r♠✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r
❞✐♦❞❡s ✭✐❢ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✮✱ ηEO ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧✲t♦✲♦♣t✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❞✐♦❞❡
❛rr❛②s✱ ηPT ✐s t❤❡ ♣✉♠♣ ❧✐❣❤t tr❛♥s❢❡r ❡✣❝✐❡♥❝② t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❣❛✐♥ ♠❡❞✐✉♠✱ ηabs
✐s t❤❡ ❣❛✐♥ ♠❡❞✐✉♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ηQE ✐s t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭◗❊✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♣♣❡r ❧❛s❡r✲❧❡✈❡❧ ✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✉♠♣✲❧❛s❡r ♣❤♦t♦♥ ❛❜s♦r❜❡❞ ❜②
t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♦♥s✮✱ ηQD ✐s t❤❡ ❧❛s❡r ❣❛✐♥ ♠❡❞✐✉♠ q✉❛♥t✉♠ ❞❡❢❡❝t ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ηdecay ✐s t❤❡
❞❡❝❛② ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ✉♣♣❡r✲st❛t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t
r❡♠❛✐♥s ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣✉❧s❡ ❛rr✐✈❡s✱ ηext ✐s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞✲st❛t❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♣✉❧s❡✱ ηMO ✐s t❤❡ ♣✉♠♣✲t♦✲❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡✲
❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛♥❞ ηtrans ✐s t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ♦♣t✐❝❛❧ s②st❡♠ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳
❋♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t❤❛t r❡❧② ♦♥ ❧❛s❡r✲♣✉♠♣❡❞ ❧❛s❡rs ✭❡✳❣✳✱ ◆❞✿❨❆●✲♣✉♠♣❡❞ ❚✐✿❙❛ s②s✲
t❡♠s✮✱ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛s❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s❢❡r ♠✉st ❜❡
✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❚✐✿❙❛ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡s✐❣♥❡❞✱ ❛❞♦♣t✲
✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ ♣♦✇❡r ♥❡❡❞s t♦ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧s ✇❤✐❧❡
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✈✐❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❊✉P❘❆❳■❆✬s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t✐♠❡❢r❛♠❡✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❡ ❛❧s♦
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❧❛s❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❡✳❣✳ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥
r❛t❡ t♦ t❤❡ ❦❍③ ❧❡✈❡❧✱ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✉s❡ ♦❢ t❤❡
❢❛❝✐❧✐t②✳ ■♥ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♦♥❡ ✇❛② t♦ r❡❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣♦✇❡r ♥❡❡❞s ✐s t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡
t✇♦✲st❡♣ ❉P❙❙▲✲❧❛s❡r✲♣✉♠♣❡❞ ❧❛s❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡✲st❡♣ ❉P❙❙▲✲♣✉♠♣❡❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉s✐♥❣ ❧❛s✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣✉♠♣❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ ❞✐♦❞❡s✳ ❚❤✐s
❞✐r❡❝t ❈P❆ ♦♣t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ✐❞❡❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤ ✇❛❧❧✲♣❧✉❣ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱
❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❧♦✇❡r t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♠❡❛♥ t✐♠❡ t♦ ❢❛✐❧✉r❡✳
■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r ❛ ❈❲✲❞✐♦❞❡✲♣✉♠♣❡❞ ❞✐r❡❝t ❈P❆
❧❛s❡r s②st❡♠ ✈s✳ ❛ ❞✐♦❞❡✲♣✉♠♣❡❞ ✐♥❞✐r❡❝t ❈P❆ ❧❛s❡r s②st❡♠✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss❡s ♣❡r
❥♦✉❧❡ ♦❢ ♦✉t♣✉t ❡♥❡r❣② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✶✱ ✇❤❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s t♦ ❡♠♣❤❛s✐s❡ ✇❛st❡ ❤❡❛t ♣❛t❤✇❛②s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✇❛❧❧✲♣❧✉❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r
s✉♣♣♦rt s②st❡♠s ✭❡✳❣✳ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛s❡r ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✮ ♠✉st ❜❡ ❢❛❝t♦r❡❞ ✐♥✳ ■t
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ s②st❡♠ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦st✱ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✺✺
❋✐❣✳ ✶✵✳✶✶✳ ❲❛❧❧✲♣❧✉❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐r❡❝t ❈P❆ ✭❤❡r❡✿ ▼✉❧t✐✲P✉❧s❡✲
❊①tr❛❝t✐♦♥✱ ❇✐❣ ❆♣❡rt✉r❡ ❚❤✉❧✐✉♠ ✭❇❆❚✮ ❧❛s❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉t✐❧✐s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ❡①tr❛❝✲
t✐♦♥✮✱ ❛ ♣✉❧s❡❞✱ ❞✐♦❞❡✲♣✉♠♣❡❞✱ ✐♥❞✐r❡❝t ❈P❆ s②st❡♠ ✭❤❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ◆❞✿❣❧❛ss✲♣✉♠♣❡❞ ❚✐✿❙❛✮
❛♥❞ ❛ ✢❛s❤❧❛♠♣✲♣✉♠♣❡❞ ❚✐✿❙❛ ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❈✳ ❙✐❞❡rs✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r
❈♦♥❝❡♣ts ❲♦r❦s❤♦♣ ✷✵✶✼✮✳
♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛❧❧✲♣❧✉❣ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝❛❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛st❡ ❤❡❛t t♦
♦✉t♣✉t ❡♥❡r❣② r❛t✐♦✳
❚❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✇❛s✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❲♦r❦ P❛❝❦❛❣❡ ✹ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳ ■t ✐s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❡♠♣❤❛s✐s❡❞
t❤❛t ❜❡s✐❞❡s ❚✐✿❙❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✴❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s
❞✐r❡❝t ❈P❆ ✇✐t❤ ♠✐①❡❞ ❣❧❛ss ♦r ♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❞✐r❡❝t❧② ♣✉♠♣❡❞ ✇✐t❤ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r
❧❛s❡rs✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✐ss✉❡s✱ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣❛✐♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ♣r❡✈❡♥t❡❞
t❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢r♦♠ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛t ❛ ❧❡✈❡❧ t♦ ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ❚✐✿❙❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡♥✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ♦❢ ❞✐r❡❝t
❈P❆✱ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❦❡② ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ r✐s❦
♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣❧❛t❢♦r♠ ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ t❤❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✱ ✇❡ ♦✉t❧✐♥❡ ❤❡r❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚♠✿❨▲❋
❛s ❛ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛t❤ t♦✇❛r❞s ❛ ❤✐❣❤❡r
r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡r s♦❧✉t✐♦♥✳
❆ ❝❛r❡❢✉❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❢❛❝t♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦✉t♣✉t ❧❛s❡r
❡♥❡r❣②✱ ✐❞❡♥t✐✜❡s ❚♠✿❨▲❋ ❛s ❛ ❧❛s❡r ❛♠♣❧✐✜❡r ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛t✲
✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❞r✐✈❡r✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✷✱ ❚❤✉❧✐✉♠ ✭❚♠✮✲❞♦♣❡❞ ❣❛✐♥ ♠❡❞✐❛ ♦✛❡r ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦✈❡r t❤❡ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❨❜✲❞♦♣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❞✐♦❞❡✲♣✉♠♣❡❞
✜❜❡r ❛♥❞ ❜✉❧❦ s②st❡♠s ❬✷✸✹❪✳
■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❚♠ ♠✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❡✣❝✐❡♥t ❛t r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s
❃✶ ❦❍③✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛ ✇❡❧❧✲♠❛t❝❤❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ✶✵✵❍③ ❧✐♠✐t
♦❢ ❚✐✿❙❛✲❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳
❆ ❦❡② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❚♠✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts t♦ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r s✉❜✲✶✵✵✲❢s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ✐s ❝❧❡❛r❧② t❤❡ ❣❛✐♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ❚♠ ✐♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❧❛s❡r ❤♦st ♠❛t❡r✐❛❧ ✕ t❤❛t ♠✉st
❜❡ ❃✶✵✵ ♥♠ ✕ ✇❤✐❝❤ ✐s s❛t✐s✜❡❞ ❜② ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❤♦st ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡
r❡❧❡✈❛♥t ❤♦st ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❨▲❋ ♦✛❡rs s❡✈❡r❛❧ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
❞♥✴❞❚✱ ❧♦✇ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s✱ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❜✐r❡❢r✐♥❣❡♥❝❡✳ ❚❤❡s❡
♣r♦♣❡rt✐❡s s✉♣♣♦rt ❧❛s❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t❤❛t ❡①❤✐❜✐t ❤✐❣❤✲✜❞❡❧✐t② ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✇✐t❤ ✈❡r②
❧♦✇ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣❤❛s❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧♦✇ ✇❛✈❡❢r♦♥t ❛❜❡rr❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
♣✉r✐t② ❛t ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ✭✉♣ t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❦❲✮✳
❚♠ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❧♦♥❣ ✉♣♣❡r✲st❛t❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✭✶✺ ♠s✮✱ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ❛❧❧✱ ❚♠
❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ♣✉♠♣❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♠❛t✉r❡✱ ❤✐❣❤✲
❜r✐❣❤t♥❡ss✱ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✇❛✈❡ ❧❛s❡r ❞✐♦❞❡s t❤❛t ♦♣❡r❛t❡ ❛t ✽✵✵ ♥♠✳ ❈❲ ♣✉♠♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❣❛✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s ❧❛s❡r ❞✐♦❞❡ ♣✉❧s❡✲❢♦r♠✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ✭♣✉❧s❡rs✮ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❧♦ss❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜r✐❣❤t♥❡ss r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡
❧♦♥❣❡r t✐♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r st♦r✐♥❣ t❤❡ ♣✉♠♣ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❣❛✐♥ ♠❡❞✐❛✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❝r♦ss✲r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ♣✉♠♣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ∼✽✵✵ ♥♠ ❜❛♥❞ ②✐❡❧❞s ❛♣♣r♦①✲
✐♠❛t❡❧② t✇♦ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ✐♦♥s ♣❡r ♣✉♠♣ ♣❤♦t♦♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ q✉❛♥t✉♠
✸✽✺✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✵✳✶✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭st✐♠✉❧❛t❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s✉♠ ♦❢ st✐♠✉❧❛t❡❞
❡♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❞❡❝❛② r❛t❡✮✳ ■♥ ♠✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❤✐❣❤❡r r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s
✭✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✢✉❡♥❝❡✮ ❛r❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✇❛❧❧✲♣❧✉❣ ❡✣❝✐❡♥❝②
❬✷✸✹❪✳
❞❡❢❡❝t ♦❢ ∼✽✹✪ ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❞♦♣✐♥❣✮✱ s♦ ♦♥❧② ✶✻✪ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ❡♥❡r❣② ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞
t♦ ❤❡❛t ❬✷✸✺✱✷✸✻❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞❡❢❡❝t ❢♦r ❚♠ ❧❛s❡rs ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡
q✉❛♥t✉♠ ❞❡❢❡❝t ❢♦r ◆❞ ❧❛s❡rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❚♠✿❨▲❋ ✐s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥
❜♦✉❧❡ s✐③❡s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✸✵✵ ❦❲ ❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✵ ❏✱ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛t
✶✵ ❦❍③✱ ♦r ✉♣ t♦ ✶✻✵ ❏ ❛t ❧♦✇❡r r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s✳
❆ ♥♦✈❡❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❚♠ ❞♦♣❛♥t ✐♥ ❨▲❋ ✐s t❤❡ ❧❛s✐♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ∼✶✳✾ µm✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t s♦ ❢❛r ✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇❛s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥t❡♥s❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❚✐✿❙❛
s②st❡♠s ❛t ✽✵✵ ♥♠✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ ✶✳✾ µm ❝❛❧❧s ❢♦r ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ Pr❡✲
❧✐♠✐♥❛r② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢r♦♠
t❤❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✇♦r❦ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✇❛✈❡✲
❧❡♥❣t❤ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ♠❛❥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧s✱ ♥♦ ♦❜✈✐♦✉s ❞r❛✇❜❛❝❦s ❡①✐st✱ ❛♥❞
s♦♠❡ ❜❡♥❡✜ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♠❛② ❛r✐s❡✳
✶✵✳✷✳✽ ❘✐s❦✲▼✐t✐❣❛t✐♥❣ ❙♦❧✉t✐♦♥s
❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❛s❡r ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❜✉✐❧❞s ♠♦st❧② ♦♥ ❤✐❣❤ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡❛❞✐♥❡ss ❧❡✈❡❧
✭❚❘▲✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆ ❢✉❧❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✇✐❧❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥❡❡❞ s♦♠❡ t❛r❣❡t❡❞ ✇♦r❦
t♦ ❛❞❞r❡ss ♦♣❡♥ ✐ss✉❡s✱ ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st❛❣❡ ❛t ❧❡❛❞✐♥❣ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ♣r♦❣r❡ss ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛r❡❛s
✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✇♦r❦✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✺✼
Pr♦t♦t②♣✐♥❣ ♦❢ ❚✐✿❙❛ ❆♠♣❧✐✜❡rs
❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❧❛s❡r ❞r✐✈❡r ❞❡s✐❣♥ ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ t♦ ❝♦♥✲
s✐st ♦❢ ❛ ❚✐✿❙❛ ♠❛✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ♣✉♠♣❡❞ ❜② ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦✉❜❧❡❞ ❉P❙❙▲✲♣✉♠♣❡❞ ❧❛s❡rs✳
❆ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ♥❡❡❞❡❞ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❚✐✿❙❛ ❛♠♣❧✐✜❡r ❤❡❛❞✳ ❘✫❉ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r✭s✮✱ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♦❢ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛t ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
✇✐t❤ ✐♥❞✉str② ✭❡✳❣✳ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❚❤❛❧❡s✮✳ ❆ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ♦❢ ❛ ❚✐✿❙❛ ❛♠♣❧✐✜❡r ❤❡❛❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❝❛❧❡❞ ❜✉t s✐♠✐❧❛r s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✉s✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡r♠❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ r❡❛❝❤ ❛ st❛❜❧❡ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❆ r✐s❦✲♠✐t✐❣❛t✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ t♦
✈❛❧✐❞❛t❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❝❧♦s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧❛s❡r
❞❡✈❡❧♦♣❡r ❣r♦✉♣s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ❲♦r❦ P❛❝❦❛❣❡ ✹✱ ✉s✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ✇✐❧❧
♣r♦✈✐❞❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❧❛s❡r ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❧❛s❡r ❞❡s✐❣♥✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦ ♠❛❦❡ ❛ r♦❜✉st ❛ss❡ss♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡r r❡♣❡t✐♦♥ r❛t❡ ✭✶✵✵❍③✮ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣♦❛❧
♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❆❞❞r❡ss✐♥❣ ✶✵✵❍③ P✉♠♣ ▲❛s❡r ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts
❉❡♠♦♥str❛t❡❞ ❉P❙❙▲ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❛❧r❡❛❞② ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❦❲✲s❝❛❧❡ s②s✲
t❡♠s ❛t ✶✵❍③✳ ❲✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❘✫❉✱ t❤❡ ♣✉♠♣ ❧✐❣❤t r❡q✉✐r❡❞
❢♦r ▲❆❙❊❘✸ ❛t P✵ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜② ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
❉✐P❖▲❊ ✶✵✵ ✭❢r♦♠ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ▲❛s❡r ❋❛❝✐❧✐t②✱ ❯❑✮ ♦r t❤❡ P✻✵ ✭❢r♦♠ ❆♠♣❧✐t✉❞❡
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❋r❛♥❝❡✮ s②st❡♠s✱ ♣♦ss✐❜❧② s❝❛❧❡❞ t♦ t❤❡ ✷✵❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ r❡q✉✐r❡❞
❜② t❤❡ P✵ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❉❡❧✐✈❡r✐♥❣ ♣✉♠♣ ♣✉❧s❡s ❛t ✶✵✵❍③ ❢♦r t❤❡ ❃✶✵✵ ❏ ❡♥❡r❣②
❧❡✈❡❧ ❞❡s✐❣♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡✱ ❜✉t ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✈❡r② ❝♦st❧② ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❧❛s❡r s②st❡♠s r❡q✉✐r❡❞ ♦r ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t❤❡ t✐♠❡❧② ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❛t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ♥❡✇ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ♣✉♠♣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭s✉❝❤ ❛s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞
❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♥❡✇ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭s✉❝❤ ❛s ❧✐q✉✐❞ ❝♦♦❧✐♥❣
❛♥❞ r♦♦♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❝♦♥❝❡♣ts✱ s✉❝❤ ❛s ❇❆❚✱ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡ t❤❡ t✐♠❡❧② ✐♥tr♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ♣✉♠♣s ❛t ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦st ✐♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❘✫❉ ✐♥✈❡st✲
♠❡♥t ❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛s❡rs ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
t❤❡ ❝♦st r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❤✐❣❤✲♣r✐♦r✐t② t❛s❦
t❤❛t ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t② t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ♥❡❝❡ss❛r②
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❞✉str②✳
❚❤❡r♠❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣r❡ss♦r ●r❛t✐♥❣s
❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡rs ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦
♦♣❡r❛t❡ ❛t ❛ ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵❍③ ❛♥❞ ✶✵✵❍③ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧
❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ✐♥ ♠✐♥❞✳ ❍✐❣❤❡r ❧❛s❡r r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣s ❢♦r ❛❝t✐✈❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠ ✐ts❡❧❢ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣s
❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡✳ ■♥ t♦❞❛②✬s
✸✽✺✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✶❍③✳ ❖♥❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❝♦♠♣r❡ss♦r
❣r❛t✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ②❡t ♥♦t ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ❧❛s❡r✲✐♥❞✉❝❡❞
s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ❝❛t❛str♦♣❤✐❝ ❞❛♠❛❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r✱ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❛❧❧ ✐ss✉❡s t❤❛t
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❧❛s❡r ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳
❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s✐❣♥ st✉❞② ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
❧❛s❡r ❝♦♠♣r❡ss♦r ✉♥❞❡r ❤✐❣❤✲❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✉s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠♦st
❝r✉❝✐❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ❛♥❞ ❛ss✐st ✉s ✐♥ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❝❛♠♣❛✐❣♥ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r s❛❢❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s
❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡rs✳
❆ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡♣s t♦ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ r✐s❦ ✐♥❝❧✉❞❡s
t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❡st❛❜✲
❧✐s❤❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛t ❡①✐st✐♥❣ ♣❛rt♥❡r ✐♥st✐t✉t❡s✱ t❡sts ❛t ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s
t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ s❡t✉♣ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♥❡✇ ❣r❛t✐♥❣s ❞❡s✐❣♥ ✭✇✐t❤♦✉t ❣♦❧❞ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✮✳ ❋♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ♣❛t❤✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ r❡❧✐❛❜❧② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r ❝♦♠♣r❡ss♦r ✇✐❧❧ ❜❡ s❛❢❡❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞✳
❙t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❆❝t✐✈❡ ❈♦♥tr♦❧
❆s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t❛❜❧❡s✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❛♥ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ st❛✲
❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡r ❜❡❛♠ s♣❛t✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❡❛♠ ♣♦✐♥t✐♥❣✱
✐♥t❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ s♣♦t✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❢♦❝❛❧ s♣♦t ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❈✉rr❡♥t
st❛♥❞❛r❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ▲P❆ s②st❡♠s ❡①❤✐❜✐t ♠♦❞❡r❛t❡ t♦ ♣♦♦r st❛❜✐❧✐t② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱
❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ s♣❡❝✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦
❡♥❛❜❧❡ ❛♥② s♦rt ♦❢ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❝✉rr❡♥t st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt
❧❛s❡r ♣❛r❛♠❡t❡r st❛❜✐❧✐t② ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥♦✈❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s
t♦ r❡❛❝❤ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢♦r
t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❛❝t✐✈❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡✱ ✇❤❡r❡ ❧❛s❡r ❝♦✉♣❧✐♥❣
✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❧❛s♠❛ ✐s ❜❡✐♥❣ ♦♣t✐♠✐s❡❞✳
❉r✐✈❡r P✉❧s❡ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❙❤❛♣✐♥❣ ❛♥❞ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ✐ss✉❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✕ ❡✳❣✳ ♠✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ✭♣✉❧s❡ tr❛✐♥✮
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❝♦♥tr❛st✱ ❛♥❞ ❝❤✐r♣❡❞ ♣✉❧s❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ✶✵✵ ❢s
♣✉❧s❡s ✕ ❛r❡ ❛s♣❡❝ts r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ▼✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ♦♣❡r✲
❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❧♦r❡❞ ❛s ❛ ✇❛② t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❞r✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡s✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❛ tr❛✐♥ ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡✲✐♥t❡♥s✐t② ✉❧tr❛✲s❤♦rt ♣✉❧s❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
t♦ ❝✉rr❡♥t s❝❤❡♠❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇
❛❞✈❛♥❝❡❞ s❝❤❡♠❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣r♦✲
✈✐❞✐♥❣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ st❛❣❡s ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❜✉♥❝❤❡s ✇✐t❤ ✈❡r② ❧♦✇ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ✉❧tr❛✲❧♦✇
❡♠✐tt❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ❤❡r❡ ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ tr❛✐♥ ♦❢ ✉❧tr❛✲s❤♦rt
♣✉❧s❡s✱ ✇✐t❤ ✶✵✵ ❢s ❞❡❧❛②s t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ♣✉❧s❡ ❛♥❞
r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❡❛s②✲t♦✲✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡s✱ ❡✳❣✳ ✇❛✈❡✲❢r♦♥t ❞✐✈✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥
❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ♦❢ t✐♠❡✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❡st✐♥❣ ❛t ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐✲
t✐❡s ❛t ❊✉P❘❆❳■❆✲♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ♣❧❛♥♥❡❞✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ♥♦✈❡❧
s❝❤❡♠❡s ❢♦r ♠✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✳ P✉❧s❡ str❡t❝❤✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✺✾
❢♦r t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♦♥ t❛r❣❡t ♦❢ ❧♦♥❣❡r ♣✉❧s❡s✱ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▲❲❋❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉♥❞❡r s❝❛❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ t❡st ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞✲
❡❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥tr❛st ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡✲s❝❛❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡ t❡st❡❞ ❛t ❡①✐st✐♥❣ ❧❛❜s✱
❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❲❤❡r❡ r❡q✉✐r❡❞✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♦r ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥✲
tr❛st ❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐❧❧ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t♦ ♠❡❡t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❊✉P❘❆❳■❆
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲❝♦♥tr❛st ❧❛s❡rs ❢♦r s♦❧✐❞
t❛r❣❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♣r❡✲✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❛s❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡
❝r✉❝✐❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
st❛❣❡✱ ✇❤❡r❡ ❧❛s❡r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❧❛s♠❛ ✐s ❜❡✐♥❣ ♦♣t✐♠✐s❡❞✳
✶✵✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤❡ ✜rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞❡s✐❣♥s ✐s ♣r♦❣r❡ss✐♥❣
r❛♣✐❞❧② t♦✇❛r❞s ❛ ✉s❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♥❡❡❞s ❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ♣✉❧s❡
❧❛s❡r ❞r✐✈❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❤✐❣❤ st❛❜✐❧✐t②✳ ❆ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ♣❛t❤s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t✐♠❡s❝❛❧❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞r✐✈❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆ st❡♣✲❧✐❦❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛
✇✐❞❡❧② ❡①♣❧♦r❡❞ ❚✐✿❙❛ ❜❛s❡❞ s②st❡♠ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛ ✈✐❛❜❧❡ s❤♦rt✲t❡r♠ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r
❦❲✲s❝❛❧❡ ❞r✐✈❡rs ✇✐t❤ ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✵✵❍③✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ✇✐❧❧
❡♥❛❜❧❡ ❛ r♦❜✉st ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②✱ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛t ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❆s ❢♦r ❤✐❣❤❡r r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ✭❦❍③ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞✮✱
❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r ✭✶✵ ❦❲ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞✮ s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤❡s❡ ✇✐❧❧ ❜✉✐❧❞ ♦♥ ❤✐❣❤❧② ❡✣✲
❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t ❉P❙❙ ❈P❆ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳
✶✶ ▲❛s❡r ❈♦♥tr♦❧✲❈♦♠♠❛♥❞ ❙②st❡♠
✶✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✲❝♦♠♠❛♥❞ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠✱
❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t ✐t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✲❝♦♠♠❛♥❞ ♦❢ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✇✐❧❧ ❡✈♦❧✈❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♥tr♦❧✲❝♦♠♠❛♥❞ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧❛s❡r s②st❡♠ ✐ts❡❧❢✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱
❛♥❞ s❛❢❡t② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✺✳✸✱ ✸✳✺✱ ❛♥❞ ✷✼✳✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡
❝♦♥tr♦❧✲❝♦♠♠❛♥❞ s②st❡♠ s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠ ❛r❡ ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡ s✐♥❝❡
t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❙❖▲❊■▲ ❛♥❞ ❊❙❘❋✳
❚❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ❣✐✈❡s ❛ ❧✐st ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t t❤✐s s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❢✉❧✜❧❧
❛♥❞ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✲❝♦♠♠❛♥❞ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②✳
❚❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ❢✉rt❤❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛♥❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧
♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ str✉❝t✉r❡✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ♦✉t❧✐♥❡ ✐s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❛♥❞✴♦r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✭♦r t❤♦s❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮
✇❤❡r❡ ❧❛s❡r s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❛t ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞
❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ ❜r♦❛❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s
♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
■t ✐s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧❛s❡r ❝♦♥tr♦❧✲❝♦♠♠❛♥❞ s②st❡♠ ✭▲❈❈✮ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
✐♥t❡r❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ❝♦♥tr♦❧✲❝♦♠♠❛♥❞ s②st❡♠ ✭❋❈❈✮✳ ■♥
t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✲❝♦♠♠❛♥❞ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞
②❡t✱ ✇❡ ❡♠♣❤❛s✐s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦✐♥ts✿
✸✽✻✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✕ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ✕ s✉❝❤ ❛s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ t♦♦❧❦✐t
✭❚❆◆●❖✱ ❊P■❈❙✱ ❡t❝✳✮ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r ❝♦♥tr♦❧✲❝♦♠♠❛♥❞ s②st❡♠ ✕ ♠❛②
❜❡ ❜❡tt❡r ❞❡✜♥❡❞ ❛t ❛ ❧❛t❡r st❛❣❡ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ✭❢❛❝✐❧✐t②✮ ❧❡✈❡❧✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐t
✐s t♦♦ ❡❛r❧② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞
r❡❧❛t❡❞ ✐ss✉❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
• t❤❡ ✇❛② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✱ ✉♣❣r❛❞❡✱ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ♦r ❞❛t❛✲❛♥❛❧②s✐s
♠❡t❤♦❞s❀
• t❤❡ ✇❛② t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❀ ❛♥❞
• t❤❡ ✇❛② t♦ ❛❝❝❡ss ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❞❛t❛✳
✕ ❚❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❤❛s t♦ ❜❡ ❜❡tt❡r ❞❡❡♣❡♥❡❞ ②❡t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡
✉s❡r ♣r♦✜❧❡s✱ t②♣❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❜❡tt❡r ✐❞❡♥✲
t✐✜❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛s❡r✲ ❛♥❞ ❜❡❛♠✲r❡❧❛t❡❞ ♣❛rts ♦❢
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✲❝♦♠♠❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♠❛②
♣♦ss✐❜❧② ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss ✭t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❋❈❈✮ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛s❡r ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❛♥❞ ✴ ♦r ♣❛r❛♠❡t❡r✲t✉♥✐♥❣ ♠♦❞❡s ✭❧❛s❡r ❡♥❡r❣②✱ ❧❛s❡r s❤♦t s❡q✉❡♥❝❡s✱
❡t❝✳✮✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ▲❈❈ ♠✉st t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ✭✐✳❡✳✱
❜② t❤❡ ❋❈❈✮ ❛❝t✐♦♥s✳
✶✶✳✷ ❖✈❡r✈✐❡✇
❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r
❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✳ ❱❡rt✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ ❧❛②❡rs✿
P❙❙✿ P❡rs♦♥❛❧ ❙❛❢❡t② ❙②st❡♠
❙❙❙✿ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs✮
❆▲❙✿ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ❙②st❡♠s
❉▲❙✿ ▲❛s❡r ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ❙②st❡♠s
❱❋❙✿ ❱❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ❋❧✉✐❞s ❙②st❡♠s
❚❆❙✿ ❚❛r❣❡t ❆r❡❛s ❙②st❡♠s ✭♦♥❡ ♣❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛❧❧✮
❋♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜s②st❡♠s✱ ❛ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ♠❛② ❜❡ ♥❡❡❞❡❞❀ t♦ t❤✐s
♣✉r♣♦s❡✱ ❧♦❝❛❧ ●❯■ st❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ■♥ ❛❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s✱ t❤❡ P❙❙ ❛♥❞ ❙❙❙
❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠s✳ ❚❤❡ ❱❋❙ ❝❛♥ ✇♦r❦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞✐♥❣
✐♥t❡r❧♦❝❦ s✐❣♥❛❧s t♦ t❤❡ ▲❈❈✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶ ❣✐✈❡s t❤❡ ♣❡r✐♠❡t❡r ♦❢ t❤❡
❝♦♥tr♦❧✲❝♦♠♠❛♥❞ s②st❡♠✳
❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣✱ ✇❡ ✜rst ✜♥❞ ▲❡✈❡❧ ✷ ✇✐t❤ s❡r✈❡rs ❛♥❞ ♦♣❡r❛t♦r ✇♦r❦st❛✲
t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❝♦♥s♦❧❡ ❛♥❞ s❡r✈❡rs ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❝♦♥tr♦❧ r♦♦♠s✳ ▲♦❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦r
st❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r②✱ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t✉♣✱ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t❡❣r❛✲
t✐♦♥ ♣❤❛s❡s✱ ❧❛s❡r ✇❛r♠✐♥❣ ✉♣✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●❯■✱ ♦♣❡r❛t♦r
✇♦r❦st❛t✐♦♥s ❞✐s♣❧❛② ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛t ▲❡✈❡❧ ✶✳ ❆t ▲❡✈❡❧
✶✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣r♦❝❡ss♦rs ✭❋❊Ps✮ r✉♥♥✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡✈✐❝❡
❞r✐✈❡rs ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❋❊Ps ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❝❡ss ❞❡✈✐❝❡s✱ s❡♥s♦rs✱ ❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦rs
t❤r♦✉❣❤ s♣❡❝✐✜❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞r✐✈❡rs ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ❜② ❧❛s❡r ♦♣❡r❛t♦rs✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛t ▲❡✈❡❧ ✵✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐t❤ ❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡s ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧✳
❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②st❡♠s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✱
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ♠✉st ❜❡ ❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✳
Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ t♦ ✉s❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡
s②st❡♠ ♠✉st s✉♣♣♦rt ❝♦♠♠♦♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭P②t❤♦♥ ❛♥❞
❈✴❈✰✰✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❜✐♥❞✐♥❣s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
s♦❢t✇❛r❡✱ s✉❝❤ ❛s ▲❛❜✈✐❡✇✱ ▼❛t❧❛❜✱ ❛♥❞ s✉♣❡r✈✐s♦r② s♦❢t✇❛r❡✱ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✳ Pr♦t♦❝♦❧s
✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♠✉st ❡♥❛❜❧❡ s❡♣❛r❛t❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣✉t❡rs t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❧✐❦❡ ❛ s✐♥❣❧❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r s❡t ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✻✶
❋✐❣✳ ✶✶✳✶✳ P♦ss✐❜❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✲❝♦♠♠❛♥❞ s②st❡♠✳
✸✽✻✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❤✐s ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐s❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
❞❡✈✐❝❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ t♦♦❧s t♦ ❛❞♠✐♥✐st❡r t❤❡ s②st❡♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
✶✶✳✸ ◆❡❡❞s ❛♥❞ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts
✶✶✳✸✳✶ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡s
❉✐✛❡r❡♥t ❧❛s❡r✭s✮ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ♦❢
❧❛s❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥✿ ✇❛r♠✐♥❣ ✉♣✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ♦❢ ❜❡❛♠ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✭❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t ❡♥❞
t♦ t❤❡ t❛r❣❡t✮✱ ❛♥❞ ❡♥❞ ✉s❡r ♥❡❡❞s ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣②✱ ♣✉❧s❡ tr❛✐♥
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s s❤♦✉❧❞ ❞✐✛❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ r♦✉❣❤❧②
s♣❡❛❦✐♥❣✱ ❢♦r t❤❡ st❛t✉s ♦❢ ❛❝t✉❛t♦rs ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤♦s❡ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ❜❡❛♠ s❤✉tt❡rs✮✱
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr✐❣❣❡r t✐♠✐♥❣s ❛♥❞ tr✐❣❣❡r✐♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♣t✐❝❛❧ ❛tt❡♥✉❛t♦rs ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
t❤♦s❡ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ❈❈❉s✮✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✐s ♥♦t ❞❡✜♥❡❞ ②❡t✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❤❛s t♦ ❜❡ ♣♦st♣♦♥❡❞ t♦ ❛ ❧❛t❡r st❛❣❡✳
▲❛s❡r ❆❧✐❣♥♠❡♥t✴❙❡t✉♣ ❛♥❞ ❚✉♥✐♥❣
▲❛s❡r ❜❡❛♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❢r♦♠
❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s✳ ❋♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡
❛❞❥✉st❡❞ ✉s✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs ♥♦t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ s②st❡♠✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡
❞r❛✇❜❛❝❦s ❛r❡ ✭✶✮ t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ s❛✈❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❡t✉♣ t♦
❝♦♥tr♦❧ t❤❡ s❡t✉♣ ✐♥t❡❣r✐t②✱ ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s❤♦t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✉s❡r ♥❡❡❞s✳
❙♦ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ♥❡❡❞s t♦ ❤❛✈❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐s❡❞ s❡t ♦❢ s❡t✉♣
❞❛t❛ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ s❡t✉♣ ❜❡❢♦r❡ ❧❛✉♥❝❤✐♥❣ ❛ s❡q✉❡♥❝❡✳
❙❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠
❚❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵ ❍③ ❛♥❞ ✶✵✵❍③
❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ■♥ s♦♠❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱ ♣✉❧s❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♠❛② ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✱ ✐✳❡✳
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✜♥❛❧ ✉s❡r ♥❡❡❞s✳ ❚❤✐s ❞❡♠❛♥❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❤❛✈❡ ❛❧❧ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s❤♦t t♦ ❝♦♠♣❧❡① ❜✉rsts✳ ❙❡q✉❡♥❝❡s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✳
❙❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛ s❤♦t s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
✕ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ t✐♠✐♥❣✿ s❡q✉❡♥❝❡r s❡t✉♣❀
✕ ❡♥❡r❣② ✈❛r✐❛t✐♦♥s✿ ❛❝t✐♦♥ ♦♥ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs ✭❞❡❧❛②✮❀
✕ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✿ ❛❝t✐♦♥ ♦♥ ♠♦t♦rs ♦♥ str❡t❝❤❡r✴❝♦♠♣r❡ss♦rs❀
✕ ❞❡❧❛② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜❡❛♠s✿ ❛❝t✐♦♥ ♦♥ ♠♦t♦rs ♦❢ ❞❡❧❛② ❧✐♥❡s❀
✕ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❡❛♠s✿ ❛❝t✐♦♥ ♦♥ ❜❡❛♠ s❤✉tt❡rs❀
✕ t❛r❣❡ts✿ ❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡r ♠♦t♦rs✳
❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥s
●❡♥❡r❛❧ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❧❛s❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ●r❛♣❤✐❝
✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭●❯■✮ ❞✐s♣❧❛② ❣r❛♣❤✐❝ ♦❜❥❡❝ts t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐s❡ ❧❛s❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✻✸
❊①❝❡♣t ❢♦r ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ❛❧❧ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞
s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❈❈❉ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡
t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❞❡t❡❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s s♦ t❤❛t ❣r❛♣❤✐❝ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ s✉♣♣❧✐❡❞
✇✐t❤ ❜❛s✐❝ ✐♠❛❣❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳
❉❛t❛ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈✐❝❡s t♦ ❈♦♥tr♦❧
■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜✉s❡s
❉✐❛❣♥♦st✐❝s s✉♣♣❧② ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ s♣❡❝✐✜❝ ❜✉s❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡r✐❛❧ ❜✉s✱ ❯❙❇✱ ♦r
●P■❇✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ❊t❤❡r♥❡t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
P✉♠♣ ❧❛s❡r ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠
▼❛♥② ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r s②st❡♠✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ✇✐❧❧
❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ❝♦♥tr♦❧ s♦❢t✇❛r❡✱ s♦♠❡ ✇✐t❤ ❛ ●❯■✱ ❜✉t ♠♦st ♦❢
t❤❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ t♦ ❡❛s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
❱❛❝✉✉♠ s②st❡♠s
❆ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✭♣✉♠♣s✱ ✈❛❧✈❡s✱ ❣❛✉❣❡s✱ ❡t❝✳✮ ❢♦r ✈❛❝✉✉♠ s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❜❡
✉s❡❞ ❢♦r ❧❛s❡r ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt✱ ❝♦♠♣r❡ss♦rs✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡rs✳
❱❛❝✉✉♠ ♣r♦❝❡ss❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ s✉❜s②st❡♠s✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠
❝♦✈❡rs ❛ ♣❡r✐♠❡t❡r ❞❡✜♥❡❞ ❜② s♣❡❝✐✜❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡
s✉❜s②st❡♠s ❛r❡✿




✕ ✶✺✵▼❡❱ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r✱
✕ ✶●❡❱ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r✱ ❛♥❞
✕ ✺●❡❱ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♦t❤❡r ✈❛❝✉✉♠ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t ❡♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡r✱ ❜✉t t❤✐s
❦✐♥❞ ♦❢ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ ❛ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✱ ♦r ✐t ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉♠♣
❧❛s❡r ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢✳
❱❛❝✉✉♠ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❧♦❣✐❝ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs
✭P▲❈s✮ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✇✐t❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❊■ ✻✶✶✸✶✲✸ ♥♦r♠✳ ❚❤❡ P▲❈s
✉s❡❞ ✇✐❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧♦❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❱❛❝✉✉♠ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
❢r♦♠ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡
♠♦❞✉❧❡s ✭❖▲❊ ❢♦r ♣r♦❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ s❡r✈❡rs✮ ❜❡t✇❡❡♥ P▲❈s ❛♥❞ t❤❡ ✜❡❧❞❜✉s✳
❈❛♠❡r❛s
❉✐❣✐t❛❧ ❝❛♠❡r❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ●✐❣❛❜✐t st❛♥❞❛r❞ ❈❈❉
❝❛♠❡r❛s ❛r❡ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❝❤♦✐❝❡✳ ●✐❣❛❜✐t ❝❛♠❡r❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r
❜❡❛♠ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s s②st❡♠s✳ ❈❛♠❡r❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❧✐❣♥♠❡♥t
❧♦♦♣s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❤♦st❡❞ ❋❊P✱ ✇❤✐❧❡ ❝❛♠❡r❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦
❞✐❛❣♥♦st✐❝s s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❣✐❣❛❜✐t ❝❛♠❡r❛s ❱▲❆◆✳
▼♦t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s
■♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ♠♦t♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r
s✉❜s②st❡♠✳ ▼♦t♦rs ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ♠♦t♦r✐s❡❞ ♠✐rr♦r ♠♦✉♥ts✱ str❡t❝❤❡rs✱ ❝♦♠♣r❡ss♦rs✱
❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠♦t♦r ❝♦♥tr♦❧❧❡r✴❞r✐✈❡r ♠✉st
❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ s✉♣♣❧② ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♠♦st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❞r✐✈❡ ❜✐♣♦❧❛r st❡♣♣❡r ♠♦t♦rs✱ ❛♥❞ t♦ r❡❛❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r ✐♥❝r❡✲
♠❡♥t❛❧ ❡♥❝♦❞❡rs✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❞✉r❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✉st ❜❡
✐♥t❡r❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✳
✸✽✻✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❆✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣s
❆❧✐❣♥♠❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s ♠❛② ❝♦♥s✐st ♦❢ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦♥tr♦❧s✳ ▼❛♥✉❛❧ ❛❧✐❣♥✲
♠❡♥t ❜② ❛♥ ♦♣❡r❛t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝❡♥tr✐♥❣ ♦r ♣♦✐♥t✐♥❣ t❤❡
❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛ ♠♦t♦r✐s❡❞ ♠✐rr♦r✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝
❛❧✐❣♥♠❡♥t ❧♦♦♣ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❡①❝❡♣t t❤❛t s♦❢t✇❛r❡ r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r✳ ❚❤✐s s♦❢t✇❛r❡
❛♥❛❧②s❡s ❛ ❈❈❉ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❛♥❞ s❡♥❞s t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♠♦t♦r✐s❡❞
♠✐rr♦rs✳ ▼❛♥② ✐t❡r❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦♦♣ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ t♦
❝♦rr❡❝t s❧♦✇ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡r♠❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ r❡q✉✐r❡ ❢❛st❡r
❧♦♦♣s t♦ ❝♦rr❡❝t ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ♣♦✐♥t✐♥❣ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② t❤❡ ❧❛s❡r
✐ts❡❧❢ ♦r ❜② ❛✐r t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳
❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ✇❛✈❡❢r♦♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s②s✲
t❡♠✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ♦❢
s✉❝❤ ❛ s②st❡♠ ✐s t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞✳
❙♣❡❝✐✜❝ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s
❚♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛ ✉s❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ✐t ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❧❛s❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
■♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧♦♦♣ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❧❛s❡r ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛s❡r ❛♥❞
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ st❡♣✳
❚♦ ❞♦ s♦✱ ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧
t♦♦❧s ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠❧✐♥❡s✳ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡
❡♥❡r❣②✱ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✱ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ♣❤❛s❡✱ ✇❛✈❡❢r♦♥t✱ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ♣r♦✜❧❡✳
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧s✴❞✐❛❣♥♦st✐❝s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
♠❛♥❞❛t♦r② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r ❝❤❛✐♥✳ ❆ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❛❝t✉❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭♣♦ss✐✲
❜❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥tr♦❧s✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳
❆t t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛❣❡✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♦♥
✭❛✮ t❤❡ ❚✐✲❙❛ ❝r②st❛❧ ✭❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥✮ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♣✉♠♣ ❛♥❞
t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❡❛♠s ❛r❡ ✇❡❧❧ ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞✱ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r s✐♥❝❡ t❤❡
❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛r♦✉♥❞ ±20 ➭r❛❞ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❧❛♥❡✳
❆ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❛✐♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✶✳✶✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐s ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞
❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✿
✭✶✮✿ ◆❡❛r ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❢❛r ✜❡❧❞ ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ ♠♦♥✐t♦rs ❛t ✶✵✵❍③✳ ❚❤❡
r❛✇ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ♥❡❛r ✜❡❧❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛t ✶✵✵❍③ ❥✉st t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ♣❡❛❦
✐♥t❡♥s✐t② ✭❤♦t s♣♦ts✮ ✭s❡❡ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ s②st❡♠ s❡❝✉r✐t② ❜❡❧♦✇ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡ s❛✈❡❞ ❛t ✶✵✵❍③ ♦♥ t❡①t ✜❧❡s ♦r ♦t❤❡r ❢♦r♠❛ts✱
✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❛ ♣♦st✲tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❞❛t❛✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♥♦t s❛✈❡ ✐♠❛❣❡s t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡
❡①❝❡ss✐✈❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐s❦ s♣❛❝❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❛t ✶✵✵❍③ s✐♥❝❡ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ♠✐ss✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ✐s
✼ ❞❛②s ❛ ✇❡❡❦✱ ✷✹ ❤♦✉rs ❛ ❞❛②✳
✭✷✮✿ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ r❡❧❛② ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥s❡rt❛❜❧❡ s②s✲
t❡♠✳
✭✸✮✿ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♥s✱ ♣s✱ ❛♥❞ ❢s ❝♦♥tr❛st ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳
✭✹✮✿ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥s ❝♦♥tr❛st ♦♥❧② t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ s♦♠❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡
❡✈♦❧✈✐♥❣ ✐♥ t✐♠❡✳
✭❚❇❉✮✿ ❚♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛s❡rs ❛t t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡
















❚❛❜❧❡ ✶✶✳✶✳ ❙❡t ♦❢ ❧❛s❡r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ t❤❡✐r ♣r♦♣♦s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ❛♥❞ ❞❛t❛ t❛❦✐♥❣ r❛t❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✏♦♥❝❡ ❛ ✇❡❡❦✑ ❤❡r❡ ♠❡❛♥s t❤❛t
✇❡ ✇✐❧❧ st♦r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥❧② ♦♥❡ t✐♠❡ ❛ ✇❡❡❦❀ ✏①✬❀ ♠❡❛♥s ♥♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❥✉st ❛❢t❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱
r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ♦♣t✐❝s✳ ❚❤❡ ❢♦♦t♥♦t❡s ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✳
❊♥❡r❣② ◆❡❛r
❋✐❡❧❞












❋s ♦s❝✐❧❧❛t♦r ✶✵✵❍③ ✶✵✵❍③
✭✶✮
① ✶✵✵❍③ ① ① ① ① ①
❋r♦♥t✲❊♥❞ ✶st
❈P❆
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❈P❆
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✭✶✮
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❋r♦♥t✲❊♥❞
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❳P❲
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❈P❆
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❈P❆
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✭✶✮
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❈P❆
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✭✶✮
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✭✶✮
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✭✹✮
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❙❡❝t✐♦♥
❇❡❢♦r❡ ❆▼P✸ ✶✵✵❍③ ✶✵✵❍③
✭✶✮
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❆t ❢♦❝❛❧ s♣♦t ① ① ❖♥❝❡ ❛ ✇❡❡❦ ❞✉r✲




① ❖♥❝❡ ❛ ✇❡❡❦
❞✉r✐♥❣ ✶✵✵✵
s❤♦ts ✭✷✮
① ✭❚❇❉✮ ❖♥❝❡ ❛ ✇❡❡❦
❞✉r✐♥❣ ✶✵✵✵
s❤♦ts ✭✷✮
✸✽✻✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✶✶✳✷✳ ❆ str❛t❡❣✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ♣✉t ✐♥t♦ ♣❧❛❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r ❝❤❛✐♥s✳






















✐❢ ❃ 1 × 10−5 ♠❜❛r✿ ❜❧♦❝❦ t❤❡ ❜❡❛♠
❇❡❛♠ ❚r❛♥s♣♦rt ✐❢ ❃1 × 10−5 ♠❜❛r✿ ❜❧♦❝❦ t❤❡ ❜❡❛♠
❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s❡t ✉♣ ❛ s②st❡♠ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥tr♦❧✱ ❛s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤✳
❲❡ st✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❝t t♦ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❧♦♦♣ ✇✐t❤
t❤❡s❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❋♦r t❤✐s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
❲❡ ♣❧❛♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s t❛s❦ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡s✐❣♥✳
P✉♠♣ ❧❛s❡rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❙♦ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡ ❤❡r❡ ❛❧❧
t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡
♥❡❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤♦s❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs t❤❡ ♥❡❛r ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣②✳ ❆ss♦✲
❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♠♣❧✐❢②✐♥❣
❝r②st❛❧s t♦ ♠♦♥✐t♦r ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳
❙❡❝✉r✐t② ✕ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❉❛♠❛❣❡ ♦❢ ▲❛s❡r ❈♦♠♣♦♥❡♥ts
❋♦r s❡❝✉r✐t② r❡❛s♦♥s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❝❤❡❝❦ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡❛♠
❛♥❞ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡rs ❛♥❞ ✈❛❝✉✉♠ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡s✳ ■❢ t❤❡
♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦rs ❣❡ts ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ 1 × 10−5 ♠❜❛r✱
t❤❡r❡ ✐s ❛ r✐s❦ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ♥❡❡❞s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡
♣r❡ss✉r❡ st❛②s ❜❡❧♦✇ 1 × 10−5 ♠❜❛r✳ ■♥ t❤❡ r❡❧❛② ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠ st❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡❛❧ ❢♦❝✐ ✭❡✳❣✳ s♣❛t✐❛❧ ✜❧t❡rs✮✱ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❡♥s✉r❡
t❤❛t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡s❡ st❛❣❡s ✐s ❜❡❧♦✇ 1 × 10−3 t♦ 1 × 10−2 ♠❜❛r t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥②
♣❧❛s♠❛ ❝r❡❛t✐♦♥✳
❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
s❡❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐r♣❡❞ ♣✉❧s❡✱
✐♠♣❧②✐♥❣ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡ ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♣✉❧s❡ ♥❛r✲
r♦✇✐♥❣✮ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤ r✐s❦ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡s ♦♥ t❤❡ ♠✐rr♦r ❛♥❞✴♦r t❤❡
❝r②st❛❧s✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣r♦✜❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛
s❛❢❡t② ❧♦❝❦❀ ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❛♠ ♣r♦✜❧❡ ✭❜♦t❤ ✐♥ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ✐♥ ♣♦✐♥t✐♥❣✮
❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦t s♣♦ts ✇✐t❤ ❛ r✐s❦ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ♠✐rr♦rs✱ ♦♥ t❤❡
❝r②st❛❧✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s✳ ❲❡ t❤✉s ♥❡❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣r♦✜❧❡ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞
st♦♣ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐❢ ✐t s❤♦✇s ❛♥ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦✜❧❡✳
❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❞❛♠❛❣❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❧♦❝❦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r♦♥t ❡♥❞ ❛♥❞
t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ✭t♦ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞✮ ❛♥❞ ❜❧♦❝❦ t❤❡ ♣✉♠♣ ❜❡❛♠ ❜❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣
t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✭t♦ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞✮✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s ♣✉t
✐♥ ♣❧❛❝❡ ✐♥ str❛t❡❣✐❝ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❝❤❛✐♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✶✳✷✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✻✼
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ st❛✉ts ❢♦r ❡✈❡r② ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❡q✉✐♣♠❡♥t t❤❛t
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❝r♦ss ❤❛✐r ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❜❡❛♠ ♦r ❛ ♠✐rr♦r t♦ ✐♥❥❡❝t ❛ ❝✇ ❧❛s❡r ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳
❉❛t❛ ❆r❝❤✐✈✐♥❣
❆ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱
❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ❧❛s❡r s✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛r❡❛s✳ ❉❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛s❡rs ♠✉st ❜❡
❛r❝❤✐✈❡❞ ❢♦r t✇♦ ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❧❛s❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜② ♠❛❦✐♥❣
st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t ❢❛✐❧✉r❡s✳
❋♦r t❤❛t✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛✲❛r❝❤✐✈✐♥❣ s②st❡♠ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❧❛s❡r s❤♦t r❡s✉❧ts✳ ■♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ ❞❛t❛ ❛r❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❧❛s❡r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✐s♣❛t❝❤❡❞ ♦✈❡r t❤❡
❢♦✉r s✉❜s②st❡♠s✿ ❢r♦♥t ❡♥❞✱ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt
❛♥❞ ❢♦❝✉ss✐♥❣ s②st❡♠✳
❙❡❝♦♥❞✱ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳
❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ♦♥❧② ❞❛t❛ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ❜❡❛♠s ❛r❡
✉s❡❢✉❧✳ ❆❧❧ ❧❛s❡r ❞❛t❛ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❞❛t❛❜❛s❡s✳
❚♦ ♣r❡s❡r✈❡ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss ❢r♦♠ ♦✣❝❡ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ❞❛t❛✲
❛r❝❤✐✈✐♥❣ s❡r✈❡rs ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡
♠❛❝❤✐♥❡ t♦ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♥❡t✇♦r❦✳
❈♦♠♣✉t❡r✐s❡❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧✱ ❛♥❞
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♣✐❡❝❡s✳ ❋♦r ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ✐♥✈❡♥t♦r②✱ ❛♥❞ st♦❝❦ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ♣✉r♣♦s❡s✱ ❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ t❡❛♠ ♥❡❡❞s ❛ ❝♦♠♣✉t❡r✐s❡❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
s②st❡♠✳
❚❤✐s s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❛ ❞❛t❛❜❛s❡
s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝✉st♦♠✐s❡❞ s②st❡♠✳
✶✶✳✸✳✷ P❡rs♦♥♥❡❧ ❙❛❢❡t② ❙②st❡♠
❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ P❡rs♦♥♥❡❧ ❙❛❢❡t② ❙②st❡♠ ✭P❙❙✮ ✐s t♦ s❡❝✉r❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡
❧❛s❡r ❢❛❝✐❧✐t② ✇❤❡♥ r✐s❦s ❛r❡ t♦♦ ❤✐❣❤ ❢♦r ✇♦r❦❡rs❀ t❤✐s s②st❡♠ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦
♠❛❦❡ ✐t t❤❡ ❧❡❛st ✐♥tr✉s✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❧❛s❡r ❤❛❧t✳ ❆ ❜❛❧❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ s❛❢❡t② ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ♠✉st ❜❡ s♦✉❣❤t✳
❲❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ②❡t ❤♦✇ t❤❡ P❙❙ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐❧❧ ✇♦r❦ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❧❛s❡r s✉❜✲s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ s❡♥❞ ❞❛t❛ t♦ t❤✐s s②st❡♠ ❛♥❞ ✇✐❧❧
❤❛✈❡ t♦ ❛♥s✇❡r t♦ s♦♠❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ P❙❙ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✳
❇❛s❡❞ ♦♥ r✐s❦ st✉❞✐❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t ♦t❤❡r ❧❛s❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❛ ❙❛❢❡t② ■♥t❡❣r✐t② ▲❡✈❡❧
♦❢ ✷ ❬✷✸✼❪ s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤✐s ❧❡✈❡❧ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡✈❡r② s❡❝✉r✐t②
❧♦♦♣✿ s❡♥s♦rs ✲❃ ❝❛❜❧❡s ❛♥❞ ✜❡❧❞❜✉s ✲❃ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♥♣✉t ♠♦❞✉❧❡s ✲❃ ❢❛✐❧✲s❛❢❡ ❈P❯ ✲❃
❞✐❣✐t❛❧ ♦✉t♣✉t ♠♦❞✉❧❡s ✲❃ ❝❛❜❧❡s ❛♥❞ ✜❡❧❞❜✉s ✲❃ ❛❝t✉❛t♦rs✳
❚❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ r✐s❦ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
♥❡❡❞❡❞✳ ❋r♦♠ t❤✐s st✉❞②✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❞❛t❛ t❤❡ ❧❛s❡r s✉❜✲
s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❞✐s♣❧❛②✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ r✐s❦ ♦✉ts✐❞❡ ❛
③♦♥❡✿
■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡♥tr② ❞♦♦r ♦❢ ❩♦♥❡ ✸ ✐s ♦♣❡♥❡❞ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ✐s str✐❝t❧②
❢♦r❜✐❞❞❡♥ ✭t❤✐r❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❧❛s❡r r✐s❦✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♥♦ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❧❛s❡r✮✳ ❚❤❡ P❙❙ ❛❝t✐✈❛t❡s t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ s❤✉tt❡r ◆♦✳ ✶✳ ■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤✐s s❤✉tt❡r
❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦✱ t❤❡♥ P❙❙ ❛❝t✐✈❛t❡s ❧❛s❡r ❜❡❛♠ s❤✉tt❡r ◆♦✳ ✷ t♦ s❡❝✉r❡ ❜♦t❤ ❩♦♥❡s ✷
❛♥❞ ✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✱ t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡r❧♦❝❦ ✐s ♦♣❡♥❡❞ ❜② t❤❡ P❙❙ t♦ st♦♣ ❡✈❡r②
❧❛s❡r ❧✐❣❤t ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
✸✽✻✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✶✳✷✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ③♦♥❡s✳
❛❜❧❡ t♦ ✏s❛②✑ ✇❤✐❝❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r✐s❦ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❧❡t t❤❡ P❙❙ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✐♥t❡r❧♦❝❦
t♦ st♦♣ t❤❡ ❜❡❛♠✳
✶✶✳✸✳✸ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❚✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❖✈❡r✈✐❡✇
❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s✉❜✲s②st❡♠
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
♦❢ ✶ ❦❍③ t♦ ✷✵ ✭✶✵✵✮❍③✳ ❊❛❝❤ ♣✉♠♣ ❧❛s❡r ♥❡❡❞s ❛t ❧❡❛st t✇♦ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s✱
♦♥❡ ❢♦r ✢❛s❤❧❛♠♣s ♦r ❞✐♦❞❡s ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ◗s✇✐t❝❤ ✇✐t❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✶ ♥s ❛♥❞
✶✵✵ ♣s ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ▲❛s❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞ t❤❡ ❜❡st t❡♠♣♦r❛❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛r❡
❝❤♦♣♣❡r P♦❝❦❡❧s ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ✶✵✵ ♣s ♣❡❛❦✲♣❡❛❦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②❀ ❛ ❜❡tt❡r t❡♠♣♦r❛❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❝♦♥tr❛st✳
❖t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♥❡❡❞✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✿ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡rs✱ ❈❈❉s✱
❛♥❞ s♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ❜✉t ✇✐t❤ ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ t❡♠♣♦r❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❆♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ s②st❡♠s✱
♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵ ♠ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✳ ❚❤✉s✱ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ♠✉st ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞
♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳
❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛r❡❛ s②st❡♠s
■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛r❡❛s ♥❡❡❞ ❛❧s♦ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s t♦ tr✐❣❣❡r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s
❈❈❉s✱ s❝♦♣❡s✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❚❤❡s❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♥❡❡❞ t❤❡ s❛♠❡ t❡♠✲
♣♦r❛❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛s t❤❡ ❧❛s❡r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❙❧♦✇ t✐♠✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r ✉♣ t♦ ❛ ❢❡✇
t❡♥s ♦❢ ♠s ❜❡❢♦r❡ ❡❛❝❤ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✳ ❚❤❡ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ✉♣ t♦ 10 ➭s ❢♦r ❢❛st t✐♠✐♥❣
s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ✶✵ ♠s ❢♦r s❧♦✇ t✐♠✐♥❣ s✐❣♥❛❧s✳
❚❛r❣❡t s❤♦ts ❛r❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② s♣❡❝✐✜❝ ♦♣t♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝s s❤✉tt❡r
❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❆❧❧ s❡q✉❡♥❝❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♠✉st ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❛♥❞ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥♦t ②❡t ❞❡✜♥❡❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠s ✇✐t❤
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠s✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s t♦♣✐❝ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r✲
❛❜❧❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r s✉❜✲❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✺✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡♠♣❤❛s✐s ❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❥✐tt❡r ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ r❡♠❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ❢s ❧❡✈❡❧ ♦r ❜❡❧♦✇✳
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛s❡r s✉❜✲s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡rs ✇✐❧❧ ❡①❝❡❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞ ♠❡tr❡s ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❧❡♥❣t❤
♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ tr❛②s ❧❛②♦✉t✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✻✾
❋✐❣✳ ✶✶✳✸✳ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛st❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❧❛② ❣❡♥❡r❛t♦rs ❛r❡
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈✐❛ ❊t❤❡r♥❡t✳
❙✐❣♥❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡rs t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤
✐♠♠✉♥✐t② ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝r❡✲
❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ♣✉❧s❡❞ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s②s✲
t❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸✳
❚❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♠❛♥❛❣❡
t❤r❡❡ ❞❡❧❛② ❣❡♥❡r❛t♦rs ✐♥ ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ✜❜❡r ♦♣t✐❝ ❧✐♥❦s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❞✉♥❞❛♥t✳
❲❤❡r❡✈❡r ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✱ ✇❡ ✉s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs t♦ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ tr✐❣❣❡rs ✇❤✐❝❤
❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ s❡♣❛r❛t❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❞❡❧❛② ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r
❈❈❉ ❝❛♠❡r❛s✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛st❡r
❚❤❡ ✜rst s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸✱ ✐s t♦ ♠❛st❡r t❤❡ s②st❡♠ ❜② ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❧♦❝❦
✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤✲st❛❜✐❧✐t② r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❧♦❝❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ♦✈❡♥✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝r②st❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r
✭❖❈❳❖✮✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❣✐♥❣ ✭❢♦r ♦♥❡ ❞❛②✮ r❡q✉✐r❡❞ ❛r❡ ±✵✳✶ ♣♣♠✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✉s❡ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❘❋ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r✳
▲♦♥❣✲t❡r♠ st❛❜✐❧✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ❘❋ s✐❣♥❛❧ ♠✉st ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s
st❛❜✐❧✐t②✱ s❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞r✐❢ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❝❛✈✐t② ♥❡❡❞
t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞✳
❚❤❡ ♠❛st❡r ❞❡❧✐✈❡rs ❛ s❡r✐❛❧ ❞❛t❛ str❡❛♠ s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ t♦ t❤❡ ❘❋ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ❞❛t❛
str❡❛♠ ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛t ❧❡❛st ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵❍③
❛♥❞ ✶ ❦❍③✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ str❡❛♠ ✐s ✉s❡❞ ❜② ❞❡❧❛② ❣❡♥❡r❛t♦rs t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❞❡❧❛②❡❞ s✐❣♥❛❧s✳
❉❡❧❛② ❣❡♥❡r❛t♦rs
❉❡❧❛② ❣❡♥❡r❛t♦rs r❡❝❡✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛st❡r ❛ s❡r✐❛❧ ❞❛t❛ str❡❛♠ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠♦♥♦✲♠♦❞❡
♦♣t✐❝ ✜❜r❡✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ✶ ❦♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛st❡r ❛♥❞ ❞❡❧❛② ❣❡♥❡r❛t♦rs
❛♥❞ ✷✵✹✽ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞❡❧❛② ❣❡♥❡r❛t♦r ✐s ♥♦t ②❡t ❞❡✜♥❡❞✳
❚✐♠❡ st❛♠♣✐♥❣
❚✐♠❡ st❛♠♣✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝❧♦❝❦ s✐❣♥❛❧ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❙❙❙ t♦ ❛ ❝♦✉♥t❡r✴t✐♠❡r
❝❛r❞ ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦st✳ ❚❤✐s ❝❛r❞ r❡❝❡✐✈❡s ❛ s✐❣♥❛❧ ❛t ❛t ❧❡❛st ✶✵✵❍③ ❢r♦♠ ❛ ❞❡❧❛②
❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥t❡r ✈❛❧✉❡ ✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♦♥❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♣✉❧s❡ ♦❢ t❤✐s s✐❣♥❛❧✳
✸✽✼✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ t✐♠❡✲st❛♠♣ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛✳ ❲✐t❤ t❤✐s t✐♠❡✲st❛♠♣✐♥❣ s②st❡♠✱
❢♦r ❡❛❝❤ s❡♥s♦r✱ ❛ s✉❜s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❛r❝❤✐✈❡ ❞❛t❛ ❛t ✶✵✵❍③✳ ❆ ❧✐st ♦❢ ❞❛t❛ t♦ ❜❡
❛r❝❤✐✈❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✷✸✽❪✳ ❚❤❡ ❝♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❢♦r t❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ②❡t ❞❡✜♥❡❞✳
❆♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦r ❝❛♥ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✳
❙♦✱ t♦ ❝❛t❝❤ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ r✐❣❤t t✐♠❡✱ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r ❝❛r❞s r❡❝❡✐✈❡ ❛ tr✐❣❣❡r
s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s s✐❣♥❛❧ ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜② ❛ ❞❡❧❛② ❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢
✶✵✵❍③ ♦r ❧❡ss✱ ♦r ✐t ❝❛♥ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✇✐t❤ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✳
❚♦ r❡s❡t ❝♦✉♥t❡rs✱ t✇♦ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ✕ ❛ ❣❛t❡ ❛♥❞ ❛ r❡s❡t s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡s❡ t✇♦
s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❙❙❙✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦✉♥t❡rs✱ ✇❡
♥❡❡❞ t♦ r❡s❡t t❤❡♠ ❛♥❞ r❡st❛rt ❝♦✉♥t✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❣❛t❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♣✉t ♦♥
❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ t♦ st♦♣ ❝♦✉♥t✐♥❣❀ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦✉♥t❡rs st♦♣ t♦ ❝♦✉♥t✱ ❛ r❡s❡t s✐❣♥❛❧ ✐s s❡♥t
t♦ r❡s❡t t❤❡ ❝♦✉♥t❡r ✈❛❧✉❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡❞✱ t❤❡ ❣❛t❡ s✐❣♥❛❧
✐s ♣✉t ♦♥ ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥t❡rs r❡st❛rt ❝♦✉♥t✐♥❣✳
✶✷ ❘❋ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r t♦ ✺✵✵▼❡❱ ❛s ❇❡❛♠ ❉r✐✈❡r
✶✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤❡ ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ✐s ♠❡❛♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥❡r❣②
♦❢ ✺✵✵▼❡❱ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t ❛ ❧❛s❡r✲✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡✳ ■t
❝♦♥s✐sts ♠❛✐♥❧② ♦❢ t✇♦ ♣❛rts✿
✶✳ ❛♥ ❙✲❜❛♥❞ ❘❋ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❛♥ ❘❋ ❣✉♥ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❤♦t♦✲
❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ❙✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝ ❜♦♦st❡r ❢♦r ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✜♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢
✶✼✵▼❡❱ ❛♥❞
✷✳ ❛♥ ❳✲❜❛♥❞ ❘❋ ❧✐♥❛❝ t♦ r❛✐s❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✉♣ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡
♦❢ ✺✵✵▼❡❱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❳✲❜❛♥❞ ❘❋ s❡❝t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢
t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ Eacc ≥ 50MV/m✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ t❤❡ t✇♦ s②st❡♠s ❛r❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳
✶✷✳✷ ❙✲❜❛♥❞ ❘❋ P❤♦t♦✲■♥❥❡❝t♦r
❚❤❡ ❘❋ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❣✉♥ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ r❡❧✐❛❜❧② ♣r♦❞✉❝❡✱ ❛t
t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r✱ t❤❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❜❡❛♠ ❞❡♠❛♥❞❡❞
❜② t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ✐s
❜♦t❤ ♣r♦✈❡♥ ❛♥❞✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛t t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ ❡❞❣❡✳ ❙✐♠✐❧❛r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♣♣❧②
t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ t❤❡ s♦❧❡♥♦✐❞ ❛❢t❡r t❤❡
❣✉♥ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❥❡❝t♦r ✇✐t❤ ❛
♠❛①✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶✼✵▼❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✶✳✻✲❝❡❧❧ ❘❋ ❣✉♥ ❝❛✈✐t②✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②
t❤r❡❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ♦♣❡r❛t❡ ❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✷✳✽✺✻ ●❍③✱
✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛s t❤❡ ❙P❆❘❈ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ▲◆❋ s✐♥❝❡
✷✵✵✺✳ ❚❤❡ ❘❋ ❣✉♥ ❤❛s ❛ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞
r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❜② s❤♦rt ♣s✲s❝❛❧❡ ❯❱ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ❛t ❛ ✺✵❍③
r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✼✶
❚❛❜❧❡ ✶✷✳✶✳ ▼❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❘❋ ❣✉♥✳
●✉♥ P❛r❛♠❡t❡r ❯♥✐t ❱❛❧✉❡




❘❋ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r ▼❲ ✶✹
❈❛t❤♦❞❡ ♣❡❛❦ ✜❡❧❞ ▼❱✴♠ ✶✷✵
❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❍③ ✺✵
◗✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ✶✹✻✵✵
❈♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✸
❘❋ ♣✉❧s❡ ❧❡♥❣t❤ µs ✶✳✵
▼♦❞❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ▼❍③ ✹✶✳✸
Esurf/Ecath ✵✳✾
P✉❧s❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ ◦❈ ❁✸✵
❆✈❡r❛❣❡ ❞✐ss✳ ♣♦✇❡r ❲ ✹✵✵
❲♦r❦✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ◦❈ ✸✵
✶✷✳✷✳✶ ❘❋ ●✉♥
❆ r♦❜✉st s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❘❋ ❣✉♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛ ✶✳✻✲❝❡❧❧ ❣✉♥ ♦❢
t❤❡ ❇◆▲✕❙▲❆❈✕❯❈▲❆ t②♣❡ ❬✷✸✾✱✷✹✵❪✱ ✇✐t❤ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r❡s❡❡♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs ❢♦r t❤❡ ❣✉♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❊▲■✲◆P ●❇❙ ♣r♦❥❡❝t ❬✷✹✶❪ ❛♥❞
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ❣✉♥ r❡❝❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙P❆❘❈ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r✳ ❲✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❬✷✸✾✱✷✹✵❪✱ t❤✐s ❣✉♥✱ ✇❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✶✷✳✶✱ ✇✐❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s❡✈❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❚❤❡ ✐r✐s ♣r♦✜❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♣❡rt✉r❡
t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣❡❛❦ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❡♣✲
❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ r❡s♦♥❛♥t ♠♦❞❡s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ π✲♠♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞
0✲♠♦❞❡✮✱ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦♥ t❤❡ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ❤✐❣❤✲
❢r❡q✉❡♥❝② s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ♠♦❞❡s str♦♥❣❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡
0✲♠♦❞❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t r❡❣✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡
✐s ❢❡❞ ✇✐t❤ s❤♦rt ♣✉❧s❡s ❬✷✹✷❪✳ ❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ✇❛✈❡❣✲
✉✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝❡❧❧ ❤❛s ❜❡❡♥ str♦♥❣❧② r♦✉♥❞❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣❡❛❦ s✉r❢❛❝❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞ ❛♥❞✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣✉❧s❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ ❬✷✹✸❪✳ ❋✐❣✉r❡s ✶✷✳✶❜ ❛♥❞ ✶✷✳✶❝ s❤♦✇✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡r r❡❣✐♦♥ ❛t ❛ ✶✷✵ ▼❱✴♠ ❝❛t❤♦❞❡ ♣❡❛❦
✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭β✮
❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✸ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ t✐♠❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤
s❤♦rt ❘❋ ♣✉❧s❡s ❬✷✹✶❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ✜❡❧❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜②
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❤♦❧❡✱ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦rt ✭❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ♣✐♣❡
❜❡❧♦✇ ❝✉t♦✛✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣✉♥ ❬✷✹✹✕✷✹✻❪ ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❛s ❛ ♣✉♠♣✐♥❣
♣♦rt✳ ❚❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ✜❡❧❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❤♦❧❡s
❞♦❡s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❬✷✹✼❪✳
❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❣✉♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉
❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦❞❡s ✭❙✉♣❡r✜s❤ ❬✷✹✽❪ ❛♥❞ ❍❋❙❙ ❬✷✹✾❪✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✶❛ s❤♦✇s t❤❡ ❍❋❙❙
❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❣✉♥ ✇✐t❤ ✐ts ♠❛✐♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
❆ ♥❡✇ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r t❤✐s t②♣❡ ♦❢ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛t ▲◆❋ ❬✷✺✵❪ ❛♥❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❘❋ ❣✉♥s✿ t❤❡ ❊▲■✲◆P
❣✉♥ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ♣r♦t♦t②♣❡ ❣✉♥ ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ❯❈▲❆ ❛t ❛ ❧♦✇ r❡♣❡t✐t✐♦♥
r❛t❡ ✭✐✳❡✳ ✺❍③✮ ❛♥❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝❛t❤♦❞❡ ♣❡❛❦ ✜❡❧❞ ❬✷✺✶❪✳ ❚❤❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ❘❋✲✈❛❝✉✉♠ ❣❛s❦❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ❛ ❜r❛③✐♥❣✲❢r❡❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❝♦♣♣❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❜r❛③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐ts❡❧❢✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡❛❝❤✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ❜r❡❛❦❞♦✇♥ r❛t❡ ❬✷✺✷❪✳
✸✽✼✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✷✳✶✳ ✭❛✮ ❍❋❙❙ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❣✉♥❀ ✭❜✮ ❍ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡r r❡❣✐♦♥❀ ✭❝✮ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ♣r♦✜❧❡✳
❚❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ✐s ❝❡♥tr❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢❛♥❣❡ t❤❛t ❝❧♦s❡s t❤❡ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥t ♦❢ ❛ s❤♦rt r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ t♦ ❛❧❧♦✇ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ s❤❛♣✐♥❣ t❤r♦✉❣❤
❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❧✐♠✐ts✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r✱ t❤❡
❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ♠❡t❛❧s t❤❛t ✉s✉❛❧❧② ♣r❡s❡♥t r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞s ❬✷✺✸❪✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts s♦ ❢❛r ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇♦r❧❞✲
✇✐❞❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♠❡t❛❧s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
❛s s♦✉r❝❡s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♣♣❡r ✭❈✉✮ ❬✷✺✹❪✱ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ✭▼❣✮ ❬✷✺✺❪✱ ❛♥❞
②ttr✐✉♠ ✭❨✮ ❬✷✺✻❪✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞
♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭◗❊✮ ❛t t❤❡
❞r✐✈❡ ❧❛s❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ◗❊ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❛❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❯❱ ❧❛s❡r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛t ✷✻✻ ♥♠✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✹×10−5
❬✷✺✼❪✱ ✺×10−4 ❬✷✺✺❪✱ ❛♥❞ ∼ 2 × 10−4 ❬✷✺✻❪ ❢♦r ❈✉✱ ▼❣✱ ❛♥❞ ❨✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
■♥ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❛ ❝♦♣♣❡r ❝❛t❤♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞✳ ❈♦♣♣❡r ✐s
❛ r♦❜✉st ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ✇❡❧❧✲♣r♦✈❡♥ ♣❤♦t♦✲❡♠✐ss✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡s ✉♥✐✲
❢♦r♠✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛s❡r s♣♦t ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛s❡r✳
■ts ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❡ ❧♦✇ ❡♠✐ss✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭✐✳❡✳ q✉❛♥t✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢
5 · 10−5✮✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥t❛✐❧s ❧❛r❣❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣②✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❝❛t❤♦❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❡✳❣✳
▼❣✱ ❨✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ♣❤❛s❡s ♦♥❝❡ t❤❡✐r r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❢♦r ♦♣❡r✲
❛t✐♦♥ ✐♥ ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ❝❛t❤♦❞❡s ❞❡♠❛♥❞ ✈❡r② ❣♦♦❞ ✈❛❝✉✉♠
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ 10−9 ♠❜❛r ❞✉r✐♥❣ ❤✐❣❤✲❣r❛❞✐❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ t②♣✐❝❛❧❧②
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ✇✐t❤♦✉t ❘❋ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r ❜② ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐✲
t✉❞❡✳ ❚❤❡s❡ ❞❡♠❛♥❞s ❛r❡ t♦ ❜❡ ♠❡t ❜② str✐♥❣❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❣✉♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❛♥❞ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ♣✉♠♣✐♥❣ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣✉♠♣✐♥❣
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✼✸
❋✐❣✳ ✶✷✳✷✳ ▲❡❢t✿ P❤♦t♦ ♦❢ t❤❡ ❙P❆❘❈ ❣✉♥ s♦❧❡♥♦✐❞✳ ❘✐❣❤t✿ ❚❤❡ s♦❧❡♥♦✐❞ ✜❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❙P❆❘❈ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✰✰✕✱ ❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡ P♦✐ss♦♥✲❙✉♣❡r✜s❤ ❝♦❞❡✳
❚❛❜❧❡ ✶✷✳✷✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❣✉♥ s♦❧❡♥♦✐❞✳
P❛r❛♠❡t❡r ❯♥✐t ❱❛❧✉❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s
❚②♣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧ ✜❡❧❞ ♣❡❛❦ ✭+ + −✮ ●❛✉ss ✷✼✵✵ ✭−✷✼✵✵✮ ❅ ✶✹✳✸ ❝♠ ✭✷✺✳✵ ❝♠✮
❘❡s✐❞✉❛❧ ❛①✐❛❧ ✜❡❧❞ ❅ ❝❛t❤♦❞❡ ●❛✉ss ❁✶✵ ❅ ✷✼✵✵ ●❛✉ss ✜❡❧❞ ♣❡❛❦
▼❛①✐♠✉♠ ❝♦✐❧s ❝✉rr❡♥t ✭t②♣✐❝❛❧✮ ❆ ∼✷✽✵ ✭✶✽✵✮
❉✐st❛♥❝❡ ❝❛t❤♦❞❡ t♦ s♦❧❡♥♦✐❞ ❡❞❣❡ ❝♠ ✾✳✻
❙♦❧❡♥♦✐❞ ❜♦r❡ ❝♠ ✼✳✻
s♣❡❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞✐r❡❝t ♣✉♠♣✐♥❣ ♣♦rts ♦♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❝❡❧❧s ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡
✢❛♥❣❡✳
✶✷✳✷✳✷ ❘❋ ●✉♥ ❙♦❧❡♥♦✐❞
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧❡♥♦✐❞✱ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❣✉♥✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❣✉♥ ❞❡s✐❣♥
✐ts❡❧❢✱ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❬✷✺✽❪ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❛t t❤❡ ❧✐♥❛❝ ❡①✐t✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r ❝♦✐❧s✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞
❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✐r♦♥ ❛r♠❛t✉r❡s✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣♦✇❡r❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❤❛♣❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ♠♦✈❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s s♦❧❡♥♦✐❞ ❞❡s✐❣♥✱ ❛s t❡st❡❞ ❛t ❙P❆❘❈❴▲❆❇✱ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦
♣♦✇❡r t❤❡ ❝♦✐❧s ✇✐t❤ ❛❧t❡r♥❛t❡ s✐❣♥s ✭❡✳❣✳ ✰−✰− ♦r ✰✰−−✮✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣❡♥✲
s❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❡rr♦rs ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲♣♦❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❧✐♥❡s ♦❢
t❤❡ s♦❧❡♥♦✐❞✱ ❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ P♦✐ss♦♥✲❙✉♣❡r✜s❤ ❋❊▼ ❝♦❞❡ ❬✷✺✾❪✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✷✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✷✳✷✳
❚❤❡ s♦❧❡♥♦✐❞ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦✈❛❜❧❡ s✉♣♣♦rt t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ❜❡❛♠✲❜❛s❡❞
✜♥❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❡♥tr❡ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ∼10➭♠ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡
♣❧❛♥❡s✳
✶✷✳✷✳✸ P❤♦t♦✲❈❛t❤♦❞❡ ❉r✐✈❡ ▲❛s❡r ❙②st❡♠
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❜♦t❤ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠❜✲❧✐❦❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛r❣❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❡♥s t♦ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♣❈✱ ✇✐t❤ ❛
✸✽✼✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❤✐❣❤ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❁✶ ♠♠ ♠r❛❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛✐❧♦r❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✱ ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ♣♦✇❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✐❣❤✲❝✉rr❡♥t ❜✉♥❝❤❡s✳
P❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡rs ❢♦r ❤✐❣❤✲❜r✐❣❤t♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉st
❤❛✈❡ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❞r✐✈❡♥ ❜② t✇♦ ♠❛❥♦r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✿ ✭✶✮ t❤❡ ❧♦✇ ♣❤♦t♦✲
❡♠✐ss✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r r♦❜✉st ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡s r❡q✉✐r❡s ❤✐❣❤ ❯❱ ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣② t♦ ❣❡♥✲
❡r❛t❡ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❝❤❛r❣❡❀ ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ♠♦st s✉❝✲
❝❡ss❢✉❧ ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
❧♦✇ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ❥✐tt❡rs ❢r♦♠ ♣✉❧s❡ t♦ ♣✉❧s❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ❛r❡
♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ r❡♣❡❛t❛❜❧❡ ❙❆❙❊ ❋❊▲ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛st❡r ♦s❝✐❧❧❛t♦r t♦ ❡①tr❛❝t ❡❧❡❝tr♦♥s ❛t t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ♣❤❛s❡
♦❢ t❤❡ ❘❋ ✇❛✈❡✳ ❖t❤❡r ❧❛s❡r s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆ ❢♦r ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣✉♠♣
❛♥❞ ♣r♦❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❧❛s❡rs ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✇✐t❤✐♥ ✈❡r②
t✐❣❤t t♦❧❡r❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✶✶ ❛♥❞ ✶✺✳ ❚❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣
t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ t❤❡ ❘❋ s②st❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❛✐❞ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s✳
❚❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❡♥❡r❣✐❡s ♣❡r ♣✉❧s❡ ✐♥ ❡①❝❡ss
♦❢ ∼150 ➭❏ ❛t ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✷✻✻ ♥♠ t♦ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❛t ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢
✉♣ t♦ ✺✵❍③✳ ❚❤✐s ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ q✉❛♥t✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛
❝♦♣♣❡r ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡r s✉♣♣❧✐❡s ♣❤♦t♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ❜②
❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❘❋ ❣✉♥ ❝❛t❤♦❞❡✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✈✐❛ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝t ❡♠✐tt❡❞
❡❧❡❝tr♦♥s ♦♥❧② ✐❢ t❤❡✐r ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✬s ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣②
♣❡r ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ U ✭❏✮ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❜✉♥❝❤ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ q✭❈✮ ✉s✐♥❣ ♣❤♦t♦♥s ♦❢
❡♥❡r❣② Eγ ✭❡❱✮ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥ ❛ ❝❛t❤♦❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ q✉❛♥t✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② QE ✐s ❣✐✈❡♥
❜② U = q Eγ/QE✳ ❆ ❝❛t❤♦❞❡✬s q✉❛♥t✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♠❛♥② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s✉❝❤
❛s ♠❛t❡r✐❛❧✱ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ❡①❝❡ss ♦❢ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ♦✈❡r t❤❡ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❘❋ ✜❡❧❞✱
❛♥❞ ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ♠❛② ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛t ❙P❆❘❈❴▲❆❇✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛
t②♣✐❝❛❧ q✉❛♥t✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✈❛❧✉❡ ♦❢ 5×10−5 ❢♦r ❝♦♣♣❡r✱ 20µJ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡
❛ 400pC ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠❀ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱
t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t 200µJ ♦❢ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡❞ ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡
♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧❛r❣❡r ❛t t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝r②st❛❧ ❡①✐t
❛s ❧✐❣❤t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s ♦♣t✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ♣✉❧s❡ s❤❛♣✐♥❣ ❛♥❞
tr❛♥s♣♦rt t♦ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡
r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ♠✉st s❤♦✇ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣r♦✜❧❡
t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦♣❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ❢♦❝✉ss✐♥❣✳
❚❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ✢❛t✲t♦♣ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❬✷✺✻✱✷✺✼❪✳ ❲❡ ❢♦r❡s❡❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❧❡♥❣t❤
♦♥ ❛ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ❢s t♦ ❛ ❢❡✇ ♣s ✭❘▼❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❧s❡s ❢r♦♠ ♦♥❡
t♦ ✜✈❡ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r❡s❡❡♥
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
✶✷✳✷✳✹ ❙✲❜❛♥❞ ▲✐♥❛❝
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ✐s ✜♥❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❙✲❜❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣
str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ♦♥❡ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ❜❡❛♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲
❜✉♥❝❤✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❘❋ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦r ✈❡❧♦❝✐t② ❜✉♥❝❤✐♥❣ ❬✷✻✵❪ ❝♦♥s✐sts ♦❢
❝♦♠♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ❜② ✐♥❥❡❝t✐♥❣ ✐t ✐♥ t❤❡ ✜rst ❘❋ str✉❝t✉r❡ ❛❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞
❝r❡st ✇✐t❤ ❛ ♣❤❛s❡ ♥❡❛r t❤❡ ③❡r♦ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞❀ t❤❡ ❜❡❛♠ s❧✐♣s ❜❛❝❦ ✉♣
t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ q✉❛rt❡r ♦❢ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✼✺
❋✐❣✳ ✶✷✳✸✳ ❙♦❧❡♥♦✐❞ ❝♦✐❧s ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❙✲❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡❀ t❤❡ ✉♣♣❡r ✐r♦♥
s❤✐❡❧❞ ✐s r❡♠♦✈❡❞✳
✐s ❝♦♠♣r❡ss❡❞✳ ❚❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✲
tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣❡r s❤❛♣✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣
str✉❝t✉r❡s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t✇♦ s♦❧❡♥♦✐❞s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✜rst t✇♦ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞
❢♦r ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❧❛r❣❡r t❤❛♥
t❤r❡❡ r❡q✉✐r❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ s♦❧❡♥♦✐❞s ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ t❤❡
str✉❝t✉r❡s✱ ❛s ❛❧s♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛t ❙P❆❘❈❴▲❆❇ ❬✷✻✶❪✳
❚❤❡ s♦❧❡♥♦✐❞ str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❞❡✲♠♦✉♥t❛❜❧❡ s♦❢t ✐r♦♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❤✐❡❧❞s
t♦ s❤✐❡❧❞ t❤❡ ❢r✐♥❣✐♥❣ ✜❡❧❞ t❤❛t✱ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✽✵ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s✱ ✐s st✐❧❧
♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✭≈✶✺✵ ●❛✉ss✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✸ s❤♦✇s t❤❡ s♦❧❡♥♦✐❞ ❝♦✐❧s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✜rst
❧✐♥❛❝ s❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ♦♣❡♥❡❞✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
✕ ❛ ❤✐❣❤❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❛❜♦✉t ✶✾✵✵ ●❛✉ss✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✶✻✻✵ ●❛✉ss ✇✐t❤ t❤❡
s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♠♣❡r❡✲t✉r♥s❀
✕ ❛ s❤❛r♣❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ❢r✐♥❣❡ ✜❡❧❞ t❛✐❧❀
✕ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦❧❡♥♦✐❞ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦♥
♠❛❝❤✐♥❡❞ ✐r♦♥✱ ♥♦t s✐♠♣❧② ♦♥ ✇♦✉♥❞ ❝♦✐❧s ✇✐t❤ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦❛t✐♥❣s❀
✕ ♥♦ ❢r✐♥❣✐♥❣ ✜❡❧❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ✐✳❡✳ ♥♦ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❡①t❡r♥❛❧
❛♣♣❛r❛t❛✱ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥♥❡❧ s❛❢❡t②❀
✕ t❤❡ ✐r♦♥ s❤✐❡❧❞✐♥❣✱ r❡❛❧✐s❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s❡♠✐✲❛♥♥✉❧❛r r✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧②
r❡♠♦✈❡❞ ❢♦r ❝❤❡❝❦s✱ t❡sts✱ ♦r ♦t❤❡r ♥❡❝❡ss✐t✐❡s❀ ❛♥❞
✕ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❧❡ss s❡♥s✐❜✐❧✐t② t♦
❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ s♦❧❡♥♦✐❞ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✷✳✸✳
❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❙✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝ ❛r❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✇❛✈❡
✭❚❲✮✱ ❝♦♥st❛♥t ❣r❛❞✐❡♥t ✭❈●✮✱ ✷π✴✸✱ ❛♥❞ ✸ ♠ ❧♦♥❣ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ✷✳✽✺✻ ●❍③✳ ❚❤❡s❡
t②♣❡s ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❙▲❆❈✲t②♣❡ str✉❝t✉r❡s ❬✷✻✷❪✱ ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢
❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✽✻ ❘❋ ❝♦♣♣❡r ❝❡❧❧s✱ ❥♦✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜r❛③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤✲
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❝✉✉♠ ❢✉r♥❛❝❡s✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♦♥✲❛①✐s ❝✐r❝✉❧❛r ✐r✐s❡s
✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❢r♦♠ ✐♥♣✉t t♦ ♦✉t♣✉t✱ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t✲❣r❛❞✐❡♥t ✜❡❧❞
♣r♦✜❧❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✉♥✐❢♦r♠ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ❘❋ ♣♦✇❡r ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣
s❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❧♦t ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ♥♦t ❞✐ss✐♣❛t❡❞
✸✽✼✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✶✷✳✸✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s♦❧❡♥♦✐❞ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts ♣❡r ❧✐♥❛❝ s❡❝t✐♦♥✳
P❛r❛♠❡t❡r ❯♥✐t ❱❛❧✉❡
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✐❧s ✶✷
■♥♥❡r ❞✐❛♠❡t❡r ♠♠ ✸✵✽
❖✉t❡r ❞✐❛♠❡t❡r ♠♠ ✻✸✷
❈♦✐❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✭✐♥s✉❧❛t❡❞✮ ♠♠2 ✶✻✷·✽✷
◆♦♠✐♥❛❧ ❈✉ ❝♦♥❞✉❝t♦r s✐③❡ ♠♠2 ✼✳✺·✼✳✺
◆♦♠✐♥❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣ ❤♦❧❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♠♠ ✺
❚✉r♥s ♣❡r s♦❧❡♥♦✐❞ ✷✵✵
▼❛①✐♠✉♠ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ❆ ✷✵✵
❈✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❆✴♠♠2 ✺✳✵✺
▼❛①✐♠✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❱ ✸✵✳✶✺
P♦✇❡r ♣❡r ❝♦✐❧ ❲ ✺✺✽✵
❍②❞r❛✉❧✐❝ ❝✐r❝✉✐ts ♣❡r ❝♦✐❧ ✺
❲❛t❡r ✈❡❧♦❝✐t② ♠✴s ✵✳✾
❲❛t❡r ✢♦✇ ♣❡r ♠❛❣♥❡t ♠3✴s ✾·✶✵−5
❲❛t❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r✐s❡ ◦❈ ✶✺
Pr❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ♣❡r ❝✐r❝✉✐t ▼P❛ ✵✳✶✾
❚❛❜❧❡ ✶✷✳✹✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙✲❜❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳
P❛r❛♠❡t❡r ❯♥✐t ❱❛❧✉❡
❙tr✉❝t✉r❡ t②♣❡ ❈♦♥st❛♥t ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❚❲
❲♦r❦✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ●❍③ ✷✳✽✺✻
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡❧❧s ✽✻
❙tr✉❝t✉r❡ ❧❡♥❣t❤ ♠ ✸
❲♦r❦✐♥❣ ♠♦❞❡ ❚▼01✲❧✐❦❡
P❤❛s❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s ✷π✴✸
▼❛①✳ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ▼❱✴♠ ✷✷ ✭❙✶✮✴ ✷✺ ✭❙✷✮✴ ✷✽ ✭❙✸✮
❆✈❡r❛❣❡ ❘❋ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r ✭PIN ✮ ▼❲ ❁✹✵ ✭❙✶✮ ✴❁✺✵ ✭❙✷✮✴ ❁✻✵ ✭❙✸✮
❙❤✉♥t ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ♣❡r ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤ MΩ ✺✸✲✻✵
P❤❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t② c
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✐t② vg/c ✵✳✵✷✵✷✲✵✳✵✵✻✺
❋✐❧❧✐♥❣ t✐♠❡ ✭τF ) ♥s ∼✽✺✵
❙tr✉❝t✉r❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ♥❡♣❡r ✵✳✺✼
❖♣❡r❛t✐♥❣ ✈❛❝✉✉♠ ♣r❡ss✉r❡ ✭t②♣✐❝❛❧✮ ♠❜❛r ✶✵−8✲✶✵−9
❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❍③ ✺✵
❆✈❡r❛❣❡ ❞✐ss✐♣❛t❡❞ ♣♦✇❡r ❦❲ ∼✶✳✸
✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✭❛❜♦✉t ✶✴✸✮ ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st ❘❋ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❞✐ss✐♣❛t❡❞ ♦♥
❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❧♦❛❞✳ ❚♦ ♠❡❡t t❤❡ s❡✈❡r❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r✱ t❤❡
s✐♥❣❧❡✲❢❡❡❞ ❝♦✉♣❧❡rs ✭❢♦r❡s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❙▲❆❈✲t②♣❡ str✉❝t✉r❡s✮ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞
❜② ❛ ❞✉❛❧✲❢❡❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❬✷✻✸❪ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ♠✉❧t✐♣♦❧❡ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡
❛s②♠♠❡tr✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡s tr❛♥s✈❡rs❡ ❦✐❝❦s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❝❛✉s✐♥❣ ❜❡❛♠
❡♠✐tt❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r
♦❢ s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡q✉✐r❡❞ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✽✵▼❡❱✱
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❙▲❆❈✲t②♣❡ s❡❝t✐♦♥s ❙✶✱ ❙✷✱ ❛♥❞ ❙✸ ♥❡❡❞s
t♦ ❜❡ ✷✷✱ ✷✺✱ ❛♥❞ ✷✽ ▼❱✴♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ❧♦❛❞✐♥❣ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ✭❡♥❡r❣② ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ♠❛①✐♠✉♠
✹✵ ♠❏ ♣❡r s❡❝t✐♦♥❀ st♦r❡❞ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❡❛❝❤ s❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t ✹✵ ❏✮✳
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙✲❜❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✶✷✳✹✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✼✼
❚❛❜❧❡ ✶✷✳✺✳ ▼❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙✲❜❛♥❞ ❦❧②str♦♥s✳
P❛r❛♠❡t❡r ❯♥✐t ❱❛❧✉❡
❋r❡q✉❡♥❝② t②♣❡ ●❍③ ✷✳✽✺✻
❘❋ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ µs ✹
❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♣♣s ✺✵
❈❛t❤♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❦❱ ✸✺✵✕✸✼✵
❇❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ❆ ✹✵✵✕✹✷✵
❍❱ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ µs ✻
❘❋ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ▼❲ ✻✵
✶✷✳✷✳✺ ❍✐❣❤✲P♦✇❡r ❙②st❡♠ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts
❚✇♦ ❘❋ ♣♦✇❡r st❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❢❡❡❞ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❙✲❜❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ✜rst
♦♥❡ ✇✐❧❧ ♣♦✇❡r t❤❡ ❘❋ ❣✉♥ ❛♥❞ ♦♥❡ ❘❋ ❞❡✢❡❝t✐♥❣ ❝❛✈✐t② ✉s❡❞ ❢♦r ❜❡❛♠ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✭s❡❡ ❈❤❛♣✳ ✷✶✮✳ ❇♦t❤ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ st❛♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡ ✭❙❲✮ ❝❛✈✐✲
t✐❡s✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ≈ 1.5µs ❧♦♥❣ ❘❋ ♣✉❧s❡s ♦❢ ≈ 15MW ❛♥❞ ≈ 5MW ♣♦✇❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ♣♦✇❡r r❡q✉❡st✱ t❤✐s st❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡
❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r✳ ❆ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ♦❢ ≈ 25MW ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❛ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ s❛❢❡t② ♠❛r❣✐♥ ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆ ❝✐r❝✉❧❛t♦r ✇✐❧❧ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❦❧②str♦♥ ✐ts❡❧❢
❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣♦✇❡r r❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ st❛♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡ ❝❛✈✐t✐❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤✐s
❞❡✈✐❝❡ ❡♠♣❧♦②s ❢❡rr✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✐t ✉s✉❛❧❧② ♦♣❡r❛t❡s ✐♥ ❛ ♣r❡ss✉r✐s❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢
s✉❧❢✉r✲❤❡①❛✢✉♦r✐❞❡ ✭❙❋✻✮ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✈❛❝✲
✉✉♠ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t♦r ❙❋✻ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
❘❋ ❝❡r❛♠✐❝ ✇✐♥❞♦✇s✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✇✐♥❞♦✇ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t♦r ❛♥❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✈❛❝✉✉♠ s②st❡♠s✳ ❆ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥t❡r❧♦❝❦✴❛❧❛r♠ s②st❡♠✱
♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❧♦❣✐❝ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✭P▲❈✮✱ ✇✐❧❧ ♣r♦t❡❝t t❤❡
❧✐♥❛❝ ❛♥❞ t❤❡ ❘❋ st❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥✳
❆ s❡❝♦♥❞ ❘❋ st❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♣♦✇❡r t❤❡ t❤r❡❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❙✶✱ ❙✷✱ ❛♥❞ ❙✸✳
❚❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡❞ ✐s ≈ 150MW ✐♥ 0.85µs ❧♦♥❣ ♣✉❧s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② ❝♦♠♣r❡ss✐♥❣ ❛ ≈ 4µs ❧♦♥❣✱ 60MW ♣✉❧s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❦❧②str♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞s ❛r❡ ♥♦t ❡①tr❡♠❡✱ t❤❡② ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
s❡❧❡❝t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣✱ ❛ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❜r❛③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ s✉r❢❛❝❡ tr❡❛t✲
♠❡♥ts ❛♥❞ ❝❧❡❛♥✐♥❣✱ ✉❧tr❛✲♣✉r❡ ✇❛t❡r r✐♥s✐♥❣✱ ❝❛r❡❢✉❧ ✈❛❝✉✉♠✱ ❛♥❞ ❘❋ ❧♦✇✲♣♦✇❡r
t❡sts✳ ❚♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r ❝❛✈✐t✐❡s ♣r❡❝✐s❡❧②
t✉♥❡❞✱ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❦❡♣t ❛t ❛ ✈❡r② ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✐✳❡✳ ∆T ❂ ± ✵✳✶◦✱ ❜②
♠❡❛♥s ♦❢ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ✇❛t❡r s②st❡♠s✳
❚❤r❡❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ✕ ❚❤❛❧❡s ✭❋r❛♥❝❡✮✱ ❈P■ ✭❯✳❙✳✮✱ ❛♥❞ ❚♦s❤✐❜❛ ✭❏❛♣❛♥✮ ✕ ♣r♦✲
❞✉❝❡ ✻✵ ▼❲ ♣❡❛❦✲♣♦✇❡r ❙✲❜❛♥❞ ❦❧②str♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❡t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❡❝✲
♦♥❞ st❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❙✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝✳ ❆ s❡t ♦❢ ❦❧②str♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✶✷✳✺✳ ❊❛❝❤ ❦❧②str♦♥✱ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❜❡❛♠✲❢♦❝✉ss✐♥❣ ❝♦✐❧s✱ ✇✐❧❧ ❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜②
❛ ❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ ✭❍❱✮ ♠♦❞✉❧❛t♦r✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❦❧②str♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r ✭❙▲❊❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r✱
❢❡❡❞✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❙▲❊❉ s②st❡♠ ✐s t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❣❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✉s✉❛❧❧② r❛♥❣❡s ❛r♦✉♥❞ ✼✳✹ ❞❇✱ ✇✐t❤
♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✼✳✽ ❞❇✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❛t t❤❡ ❙▲❊❉ ♦✉t♣✉t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡✱ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ 0.85 ➭s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ♦♥❡ ✜❧❧✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❙✲❜❛♥❞ ❚❲ str✉❝t✉r❡s✳
❆ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❲❘✷✽✹ ❝♦♣♣❡r ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ❞✐str✐❜✉t❡s t❤❡ ❘❋ ♣♦✇❡r
❢r♦♠ t❤❡ ❦❧②str♦♥s t♦ t❤❡ ❣✉♥✱ ❙▲❊❉s✱ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s
❛r❡ ♣✉♠♣❡❞ ❞♦✇♥ t♦ 1 × 10−8 ♠❜❛r ✇✐t❤ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣✉♠♣✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛r❡
✸✽✼✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✷✳✹✳ ▲❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈❴▲❆❇ ❘❋ ♣♦✇❡r st❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r
t❤❡ ❘❋ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r✳
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s t❤r♦✉❣❤ ❝❡r❛♠✐❝ ✇✐♥❞♦✇s t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡
❜❡❛♠❧✐♥❡ ✈❛❝✉✉♠✳
❱❛r✐❛❜❧❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t❡rs ❛♥❞ s♣❧✐tt❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ❢✉❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❚❲ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♦♥
✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ♣r♦✲
✈✐❞✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ✈❡❧♦❝✐t②✲❜✉♥❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤✐❝❛♥❡✲❜✉♥❝❤✐♥❣ ✇♦r❦✐♥❣
♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t❡r ❛♥❞ s♣❧✐tt❡r✴❛tt❡♥✉❛t♦rs ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❛r♠s ❛r❡
❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✇❡r s♣❧✐tt❡r✴❛tt❡♥✉❛t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ♥❡t✇♦r❦
t♦ r♦✉t❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r♠ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✹ s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❡
♦❢ t❤❡ ❘❋ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r✳
✶✷✳✸ ❳✲❜❛♥❞ ❘❋ ▲✐♥❛❝
✶✷✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧✐♥❛❝ ✐s t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ■t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❝❝❡♣t t❤❡ ❜❡❛♠
❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ✐t t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣❡r ❜❡❛♠
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s
r❡s♣❡❝t✱ t❤❡ ❧✐♥❛❝ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✿ ✭✶✮
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❡❛♠ ❝♦♠❜ ✐♥t♦ ❛ ♥❡✉tr❛❧ ♣❧❛s♠❛ t♦ ❜♦t❤ ❡①❝✐t❡ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❛♥❞
❡①♣❧♦✐t ✐t t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❧❛st ✭♦r ✏✇✐t♥❡ss✑✮ ❜✉♥❝❤ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥ ✭P❲❋❆ ❝❛s❡✮ ❛♥❞
✭✷✮ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜✉♥❝❤ ✐♥t♦ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❛ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✭▲❲❋❆
❝❛s❡✮✳ ❚❤❡ ❧✐♥❛❝ ❘❋ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t✱
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✼✾
✐✳❡✳ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❋❊▲ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐s
✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❤✐❣❤✲❣r❛❞✐❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦t✐✈❛t❡s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡
❧✐♥❛❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ❘❋ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐s t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ ❛♥❞
❡✣❝✐❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤ ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ❈✲❜❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭f ≈ ✻ ●❍③✮ ✐s t❤❡ ❝❤♦s❡♥
❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ♠♦st r❡❝❡♥t r♦♦♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❋❊▲ s♦✉r❝❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❙❆❈▲❆ ❛t
❙♣r✐♥❣ ✽ ✭❏❛♣❛♥✮ ❛♥❞ ❙✇✐ss❋❊▲ ❛t P❙■ ✭❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮✱ ✇❤✐❧❡ ❳✲❜❛♥❞ ✭f ≈ ✶✷ ●❍③✮ ✐s
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ❈▲■❈✱ t❤❡ ❈❊❘◆ ♠✉❧t✐✲❚❡❱ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡r ♣r♦❥❡❝t✳ ■♥ ♣r✐♥✲
❝✐♣❧❡✱ ❜♦t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧❧ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝❤♦s❡♥
❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❳✲❜❛♥❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s r❡❛s♦♥s✿ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❡✣✲
❝✐❡♥t✱ ✐t ❤❛s ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ str♦♥❣❡r
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt✱ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ♠♦r❡ ❛❜✉♥❞❛♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐t② t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ✇✐t❤ ❈❊❘◆ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t✱ ❛t ♣r❡s❡♥t✱ s♦♠❡ ❳✲❜❛♥❞ ❘❋ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛r❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t❤❛♥ ❈✲❜❛♥❞ ♦♥❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❝♦sts ❛r❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛s t❤❡ t❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ✐s ❜❡✐♥❣ ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ ❛♥❞ ❝❛✈✐t② ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t
t♦❧❡r❛♥❝❡s ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t✳
✶✷✳✸✳✷ ▲✐♥❛❝ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ●r❛❞✐❡♥t ❈❤♦✐❝❡
❚❤❡ t♦t❛❧ s♣❛❝❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ ∼✺✵✵▼❡❱ ❧✐♥❛❝ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✭✇✐t❤ ∼✶✵✵▼❡❱
❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦✐♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ ∼✹✵✵▼❡❱ ❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❛❝ ✐ts❡❧❢✮ ✐s ∼✶✵ ♠✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ∼✽ ♠✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s♣❛❝❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡
❜❡❛♠ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✈❛❝✉✉♠ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✢❛♥❣❡s ♣❧✉s t❤❡ r♦♦♠
❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r ✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❧❛tt✐❝❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤✐✲
❝❛♥❡s✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡ 0.5●❡❱ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡
50 ▼❱✴♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧✐♥❛❝ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❘❋ s②st❡♠ ♥❡❡❞ t♦
❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✉❧t✐♠❛t❡❧② r❡❛❝❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❣r❛❞✐❡♥t t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ s❛❢❡t②
♠❛r❣✐♥ ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s✉❝❤ ❤✐❣❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥ts ✭✐✳❡✳
✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ≥✺✵ ▼❱✴♠✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ str♦♥❣❡st ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡
❘❋ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❤♦✐❝❡✳
■♥ t❤❡ ❧❛st ✷✺ ②❡❛rs✱ ❛ ❤✉❣❡ ❡✛♦rt ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✲
✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❳✲❜❛♥❞ ❛s ❛ ❢✉❧❧② r❡❧✐❛❜❧❡ ❘❋ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡rs✱ ✐♥✐t✐❛❧❧②
❛t ❙▲❆❈ ❛♥❞ ❑❊❑ ✭◆▲❈✴❏▲❈ ♣r♦❥❡❝ts✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛t ❈❊❘◆ ✭❈▲■❈ ♣r♦❥❡❝t✮ ❬✷✻✹❪✳
❚❤❡ ✇♦r❦ ❤❛s ❧❡❞ t♦ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❤✐❣❤✲❣r❛❞✐❡♥t ♣❤❡♥♦♠✲
❡♥❛✱ s✉❝❤ ❛s ❜r❡❛❦❞♦✇♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
t❡st✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ ❘❋ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳
❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❘❋ ♣♦✇❡r s♦✉r❝❡s✱ ♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss♦rs✱ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ ✈❛❝✉✉♠
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ ❧♦♥❣✲t❡r♠ t❡sts ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦t♦t②♣❡s ♦❢ t❤❡ ❈▲■❈ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✱ t❤r❡❡ t❡st st❛♥❞ st❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏❳✲❜♦①❡s✑✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉t
✐♥t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ❈❊❘◆✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ str✉❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❡①❝❡❡❞❡❞ t❤❡ ✶✵✵ ▼❱✴♠
t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✇✐t❤ ❛ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ r❛t❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ ❈▲■❈ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭≤ 3× 10−7 ✐♥
✉♥✐ts ♦❢ ❜r❡❛❦❞♦✇♥s ♣❡r ♣✉❧s❡ ♣❡r ♠❡tr❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❧❡♥❣t❤✮ ❬✷✻✺✱✷✻✻❪✳
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇♦r❦ ♦♥ ❈✲❜❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥st❡❛❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦r❡ ❢♦❝✉ss❡❞
♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❋❊▲ s♦✉r❝❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❬✷✻✼✕✷✻✾❪ s♦ t❤❛t ❧❡ss ❞❛t❛
❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ✇✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❳✲❜❛♥❞✳
❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ❳✲❜❛♥❞ ❘❋ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧✐♥❛❝✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ■◆❋◆
❤❛s s❡t ✉♣ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❈❊❘◆ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡①♣❡rt✐s❡✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❙❤♦rt✲t❡r♠ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛r❡
t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧✐♥❛❝ ❘❋ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛t ▲◆❋ ♦❢
❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❳✲❜♦① t♦ t❡st ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♣r♦t♦t②♣❡s✳
✸✽✽✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✷✳✺✳ P✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❙▲❊❉✲t②♣❡ s②st❡♠✳
✶✷✳✹ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥ ❉❡s✐❣♥
❚❤❡ ❘❋ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧✐♥❛❝ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣r♦❝❡❞✉r❡✿
✕ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✜❧❧✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ ✉s❡
♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss♦rs ✐♥ t❤❡ s②st❡♠❀
✕ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ✐r✐s ❛♣❡rt✉r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❜❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✭t❤✐s ❛❧❧♦✇s
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣
str✉❝t✉r❡✮❀ ❛♥❞
✕ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❘❋ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
• ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❚❲ s❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs❀
• ❘❋ ♣♦✇❡r s♦✉r❝❡ ✭❦❧②str♦♥s✮ ♣❛r❛♠❡t❡rs❀ ❛♥❞
• t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♦♣❡r❛t✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❛❝ ♠✉st s✉♣♣♦rt✳
❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢ t❤❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✇❛✈❡ ✭❚❲✮ t②♣❡✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦✇✲
❡r❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ♠❛①✐♠✐s❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣✲
❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ❝♦sts ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✇❡r s♦✉r❝❡s r❡q✉✐r❡❞ t♦
♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❬✷✼✵❪✳ P✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss♦rs ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s
✐♥ ❘❋ s②st❡♠s ♦❢ r♦♦♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✐♥❛❝s✳ ❇② ❝♦♥str✉❝t✐✈❡❧② ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ r❡✢❡❝t❡❞
♣♦✇❡r ♣✉❧s❡s ♦❢ ✈❡r② ❤✐❣❤✲◗ ❝❛✈✐t✐❡s ✇✐t❤ ♣r♦♣❡r❧② ♣❤❛s❡✲♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❢♦r✇❛r❞ ♣✉❧s❡s✱
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛ ❦❧②str♦♥ ❘❋ ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❛ s♠❛❧❧
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✺✳
❚❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ s❤♦rt❡♥❡❞ ❘❋ ♣✉❧s❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦r✐❣✲
✐♥❛❧ ♦♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ s❤♦rt❡r t❤❡ ♣✉❧s❡✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
t❤❡ s❤♦rt❡r t❤❡ ❘❋ ♣✉❧s❡✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❡♥❡r❣② ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❚❲ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣✉❧s❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❚❲ s❡❝t✐♦♥ ♣♦✇❡r❡❞ ❜②
❛ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♣✉❧s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❦❧②str♦♥ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ◗ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r ❝❛✈✐t✐❡s✳
❋♦r t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛♥ ❳✲❜❛♥❞ s②st❡♠ ✭fRF ≈ 12GHz✱ τkli ≈ 1.5µs✱ QTW ≈ 6500✱
QSLED ≈ 180000✮✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♣✉❧s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ♣❧♦ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✻✳
❚❤❡ ♣❧♦ts ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ s❤♦✇ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✏❡✛❡❝t✐✈❡✑ s❤✉♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
♣❡r ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤ Rs ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ t♦ t❤❡ ♦r❞✐♥❛r② s❤✉♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♣❡r ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤ R
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r τs = α · Ls = (ωRF /2Q) · τF ✱ ✇✐t❤ α ❛s t❤❡ ❧✐♥❡❛r
❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ Ls ✐ts ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ τF t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✜❧❧✐♥❣
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✽✶
❋✐❣✳ ✶✷✳✻✳ ❊✛❡❝t✐✈❡ s❤✉♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ♣r♦✜❧❡✳
t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ R ❛♥❞ Rs ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
R =
E2acc




❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ Rs/R r❛t✐♦ ✐s ∼✸✳✻✼✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✶ s✐♥❝❡ ✐t
❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❣❛✐♥ ❢❛❝t♦r ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r✳ ■t ✐s
r❡❛❝❤❡❞ ✇❤❡♥ τs0 ∼ ✵✳✻✽✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✜❧❧✐♥❣ t✐♠❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ τF ≈✶✷✵ ♥s✳
❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t ❣r❛❞✐❡♥t s❡❝t✐♦♥s ❛r❡
s✐♠✐❧❛r✱ s♦ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❞♦❡s ♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♦♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ ❚❲ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❛r❛♠❡tr✐s❡❞
❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❋❙❙ ❝♦❞❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✼✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❛s t♦ s❝❛♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r ✐r✐s r❛❞✐✉s ✈❛❧✉❡s a ✈❛r②✐♥❣
✐♥ t❤❡ τF ≈✶✷✵ ♥s r❛♥❣❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ a✱ t❤❡ ❝❡❧❧ ❤❛s ❜❡❡♥ t✉♥❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧
❢r❡q✉❡♥❝② ✭τF ≈✶✷✵ ♥s✮ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧ r❛❞✐✉s b✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❦❡♣t ✜①❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♣❤❛s❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚❲ str✉❝t✉r❡ ✐s 2π/3✱ s♦ t❤❛t t❤❡
❧❡♥❣t❤ d ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s ✶✴✸ ♦❢ t❤❡ ❘❋ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❚❲ str✉❝t✉r❡ ✭s✉❝❤ ❛s ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥
❝♦♥st❛♥t✱ ❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✐t②✱ s❤✉♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♣❡r ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤✱ ◗ ❢❛❝t♦r✱ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❡❞
P♦②♥t✐♥❣✬s ✈❡❝t♦r✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐r✐s r❛❞✐✉s a ❛♥❞ ❛r❡
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✽✳ ❚❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✐t②
❞❡♣❡♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ✐r✐s ❛♣❡rt✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❤✉♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♣❡r ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤
✸✽✽✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✷✳✼✳ ❇❛s✐❝ ❊✉P❘❆❳■❆ ❳✲❜❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❝❡❧❧✳
❋✐❣✳ ✶✷✳✽✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❚❲ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐r✐s r❛❞✐✉s✳
s❤♦✇s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ◗✲❢❛❝t♦r ❡①❝✉rs✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞
✭∼✺✪✮ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❧♦r❡❞ r❛♥❣❡✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐r✐s ❛♣❡rt✉r❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛❧✉❡ ✐s ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ♣✉s❤✲
✐♥❣ t♦✇❛r❞s s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ a✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝s✲r❡❧❛t❡❞
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✭s✉❝❤ ❛s ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤✱ ❜❡❛♠ st❛②✲❝❧❡❛r ♠❛r❣✐♥s✱
❛❧✐❣♥♠❡♥t t♦❧❡r❛♥❝❡s ❛♥❞ s♦ ♦♥✮✱ ♣✉s❤✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ a✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❜❡❛♠ ❜r❡❛❦✉♣ ✭❇❇❯✮ ❧✐♠✐ts ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ♦❢
t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s s❝❛❧❡❞ t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ ❛
♠✐♥✐♠✉♠ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐r✐s ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ a = 3.2mm ❬✷✼✶✱✷✼✷❪✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡✱
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t♦t❛❧ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❧❧✐♥❣ t✐♠❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✻✱
✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❚❲ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✐♥❣
❛ ❝♦♥st❛♥t ❣r❛❞✐❡♥t ❚❲ ❳✲❜❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧✐♥❛❝ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✶✷✳✻✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✽✸
❚❛❜❧❡ ✶✷✳✻✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥st❛♥t ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳
❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❙②♠❜♦❧ ❯♥✐t ❱❛❧✉❡
❆✈❡r❛❣❡ ✐r✐s r❛❞✐✉s 〈a〉 ♠♠ ✸✳✷
❙tr✉❝t✉r❡ ❧❡♥❣t❤ Ls ♠♠ ✺✵✵
◗✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r Q ✻✹✵✵
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✐t② vg/c ✪ ✷✳✺✕✵✳✼✼
❋✐❧❧✐♥❣ t✐♠❡ τF ♥s ✶✷✶
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡❧❧s Nc ✕ ✻✵
❆✈❡r❛❣❡ s❤✉♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♣❡r ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤ 〈R〉 ▼❲♠−1 ✾✵
❊✛❡❝t✐✈❡ s❤✉♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♣❡r ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤ Rs ▼❲♠−1 ✸✸✵
❋✐❣✳ ✶✷✳✾✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❛♥ ✽✲s❡❝t✐♦♥ ❘❋ ♠♦❞✉❧❡ ♣♦✇❡r❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② ♦♥❡ ✭❧❡❢t✮ ♦r t✇♦ ✭r✐❣❤t✮
❦❧②str♦♥s✳
✶✷✳✹✳✶ ❳✲❜❛♥❞ ▲✐♥❛❝ ▲❛②♦✉t
❚❤❡ ❚❲ ❳✲❜❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡
✵✳✺ ♠ ❧♦♥❣ ❛♥❞ s❤♦✇ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ s❤✉♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♣❡r ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 330 MΩ/m✱ ❛
✈❛❧✉❡ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❣❛✐♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r✳
❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦❧②str♦♥ ❘❋ ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ t♦ r❡❛❝❤
t❤❡ ≈ 57 ▼❱✴♠ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ≈ 0.5GeV







= 4.9 ▼❲. ✭✶✷✳✷✮
❈♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❳✲❜❛♥❞ ❦❧②str♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ ✉♣ t♦ ✺✵ ▼❲ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ✐♥
≈ 1.5 ➭s ❧♦♥❣ ♣✉❧s❡s✳
❘❋ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s②st❡♠ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ❦❧②str♦♥ ♣♦✇❡r t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❜② ≈ 20 % s♦ t❤❛t ❛ s✐♥❣❧❡ t✉❜❡ ❝❛♥
❛❝t✉❛❧❧② ❞❡❧✐✈❡r ∼✹✵ ▼❲✳ ❚❤✉s✱ ✉♣ t♦ ✽ ❚❲ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛t
t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❦❧②str♦♥✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❘❋ ♠♦❞✉❧❡ ♦❢
t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❳✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✽ ❚❲
s❡❝t✐♦♥s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣✐r❞❡r ❛♥❞ ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❦❧②str♦♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦
❛ ♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r s②st❡♠ ❛♥❞ ❛ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ♥❡t✇♦r❦ s♣❧✐tt✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ t❤❡
❘❋ ♣♦✇❡r t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦✉♣❧❡rs ♦❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ❘❋ ♠♦❞✉❧❡ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥
❛❝t✐✈❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✹ ♠✱ ✇❤✐❧❡ ✐ts ❛❝t✉❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✺ ♠ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡
✢❛♥❣❡s✱ ✈❛❝✉✉♠ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ❜❡❛♠ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s st❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡ts✳ ❚❤❡ ✺✵✵▼❡❱
✸✽✽✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✶✷✳✼✳ ▼❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝ ❘❋ s②st❡♠ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✿ ✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✭▲P❲❆ ✕ P❲❋❆✮ ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
P❛r❛♠❡t❡r ❯♥✐t ❱❛❧✉❡
Ns ◆✉♠❜❡r ♦❢ s❡❝t✐♦♥s ✶✻ ✭✷ ♠♦❞✉❧❡s ① ✽ s❡❝t✐♦♥s✮
Pk
❘❋ ♣♦✇❡r ▼❲ ✺✵ ✭❛t ❦❧②str♦♥ ♦✉t♣✉t ❝♦✉♣❧❡rs✮❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❡r ❦❧②str♦♥ ✹✵ ✭❛t s❡❝t✐♦♥ ✐♥♣✉t ❝♦✉♣❧❡rs✮
P❲❋❆ ✕ ▲❲❋❆ ❯❧t✐♠❛t❡
〈Eacc〉 ▼❛①✳ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r❛❞✐❡♥t ▼❱✴♠ ✺✼ ✽✵
PRF ❚♦t❛❧ ❘❋ ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡❞ ▼❲ ✼✾ ✶✺✺
Nk ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❦❧②str♦♥s
✷ ✹
✭r❡❞✉❝❡❞ ♣♦✇❡r✮ ✭❢✉❧❧ ♣♦✇❡r✮
❧✐♥❛❝ ✇✐❧❧ ❤♦st ✷ ❘❋ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ t♦t❛❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✶✻ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭✷ ❘❋ ♠♦❞✉❧❡s ❞r✐✈❡♥ ❜② ✷ ❦❧②str♦♥s✮ ✐s ❛❧r❡❛❞② s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡
t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥♦♠✐♥❛❧ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s❀ ❤♦✇❡✈❡r✱
✐ts ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✳
❚❤❡ ❧✐♥❛❝ ❡♥❡r❣② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❞♦✉❜❧✐♥❣ t❤❡ ❘❋ ♣♦✇❡r ♦♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡
♠♦❞✉❧❡s ❜② s✐♠♣❧② ❛❞❞✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞ ❦❧②str♦♥✳ ❯♣❣r❛❞❡❞ ♠♦❞✉❧❡s ❝♦✉❧❞ r✉♥ ✇✐t❤ ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t ✉♣ t♦ ✽✵ ▼❱✴♠✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❘❋ s②st❡♠✱ t❤❡
❘❋ ♣♦✇❡r ✉♣❣r❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s st❡♣s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞✱ ✉❧t✐♠❛t❡❧②✱ t♦ r❡❛❝❤ ❤✐❣❤❡r ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❆
s❦❡t❝❤ ♦❢ ♦♥❡ ❘❋ ♠♦❞✉❧❡ ♣♦✇❡r❡❞ ✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✉♣❣r❛❞❡❞ ✭r✐❣❤t✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✾✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝ ❘❋ s②st❡♠
❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✷✳✼✳
❚❤❡ ❘❋ s②st❡♠ ❧❛②♦✉t ❛♥❞ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥
✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ✷✲❦❧②str♦♥ ♣♦✇❡r ❝♦♠❜✐♥❡r✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❲❘✲✾✵ r❡❝t✲
❛♥❣✉❧❛r ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❚❊10 ♠♦❞❡ ❛t ✶✷ ●❍③ s❤♦✇s ❛ ≈ 0.1 ❞❇✴♠ ❛tt❡♥✲
✉❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❧♦♥❣✲❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘❋ ♣♦✇❡r st❛t✐♦♥ ✭❦❧②str♦♥ ❣❛❧❧❡r②✮ ❛♥❞ t❤❡ ❘❋ ♠♦❞✉❧❡ ✭❛❝❝❡❧❡r✲
❛t♦r ❤❛❧❧✮✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤✐s ❧❡♥❣t❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛ r♦✉♥❞
♦✈❡r♠♦❞❡❞ ❲❈✲✺✵ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ ≈ 0.013 ❞❇✴♠✳
❚✇♦ ♠♦❞❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ t♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❡ t✇♦ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ st❛♥❞❛r❞s✳
❚❤❡ ♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r ✭❙▲❊❉✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ❥✉st ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❧✐tt❡r ♥❡t✇♦r❦ ❢❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ✽ ❚❲ str✉❝t✉r❡s✳
✶✸ P❧❛s♠❛ ■♥❥❡❝t♦r
✶✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❆ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛✲✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ✭▲P■✮
st❛❣❡ ❜② tr❛♣♣✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❢♦r♠ t❤❡ ✜rst
❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✲
♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡②
❜❡❝♦♠❡ tr❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✲
✜❡❧❞ s❡t ✉♣ ❜② t❤❡ ❜✉❧❦ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ♥❛t✉r❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✐s ❞r✐✈❡♥ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲❜r❡❛❦✐♥❣ ✏❞r❡❛♠
❜❡❛♠✑ ♣❛♣❡rs ♦❢ ✷✵✵✹ ❬✶✶✱✶✷✱✷✼✸❪✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ✐ts s✐♠♣❧❡st ❢♦r♠✱ ❛♥ ▲P■ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞
❜② ❢♦❝✉ss✐♥❣ ❛ s❤♦rt✱ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝❛❧❧② ✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐♥t♦ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♣❧❛s♠❛✳ ❇② ❡♥s✉r✲
✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐s ❢♦❝✉ss❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❛ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡
✭≈ λp ≡ 2πc/ωp✮✱ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❝❛♥ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❞r✐✈❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ✇✐t❤
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✽✺
❚❛❜❧❡ ✶✸✳✶✳ ❚❛r❣❡t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ▲P■s✳
❇❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡r ❙②♠❜♦❧ ✉♥✐t ❇❛s❡❧✐♥❡ ❘❛♥❣❡ ✭❛❝❝❡♣t✲❜❡st✮
❇✉♥❝❤ ❈❤❛r❣❡ Q ♣❈ 30 ≥ 30 → 100
❇✉♥❝❤ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ∆E/E 5% ≤ 10% → 1%
❇✉♥❝❤ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ εN,⊥ ♠♠♠r❛❞ 1 ≤ 10 → 1
❇✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ τ ❢s 5 10 → 3
❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ f ❍③ 10 1 → 100
❛ ♣❤❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ✈❡❝t♦r
♣♦t❡♥t✐❛❧ a0 ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ r❡s♣♦♥s❡✱ ❛♥❞ ❢♦r
a0 ≫ 1✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡❝♦♠❡s ❧❛r❣❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝✲
tr♦♥s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❤✐❣❤❧② r❡❧❛t✐✈✐st✐❝✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ s♦ ❧❛r❣❡ t❤❛t t❤❡r❡
❝❛♥ ❜❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❝r♦ss✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ✐s s❛✐❞ t♦ ✏❜r❡❛❦✑ ✐♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ ✇❛t❡r
✇❛✈❡s ❜r❡❛❦✐♥❣ ❛t t❤❡ s❡❛ s❤♦r❡✳ ❇② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤✐s
✇❛✈❡ ❜r❡❛❦✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❤❛r♥❡ss❡❞ t♦ ✐♥❥❡❝t ❛ ❜✉♥❝❤ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✳
❚♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❛♥❞ st❛❜❧❡ ▲P■ ❢♦r ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t②✱ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ st❛♥❞❛r❞s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts
♦✈❡r t❤❡ ♣❛st 15 ②❡❛rs ❤❛✈❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❛ ❊✉P❘❆❳■❆ ▲P■ ❛r❡ ❞❡♥s✐t②✲❞♦✇♥r❛♠♣
✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛❧❧❡❞ r❡s♦♥❛♥t ♠✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ✐♦♥✲
✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❘❡▼P■✮✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✛❡❝t t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✇❛②s ❛♥❞ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❧❛s♠❛ s♦✉r❝❡
❞❡s✐❣♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② t♦ ❣r❡❛t❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❲✐t❤ ❛♥ ❡♠♣❤❛s✐s
♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ❧❛r❣❡❧② ♦♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ❞❡♥s✐t②✲
❞♦✇♥r❛♠♣ ❛♥❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❡st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
♣❛st✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❘❡▼P■ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢✉rt❤❡r ✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✷✸✳
❚✇♦ s❝❛❧❡s ♦❢ ▲P■ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆✿ ❛ ✏❧♦✇✲❡♥❡r❣②✑ ✐♥❥❡❝t♦r ♣r♦✲
❞✉❝✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✺✵✕✹✵✵▼❡❱ ❛♥❞ ❛ ✶●❡❱ ✐♥❥❡❝t♦r✳ ❊✈✐❞❡♥t❧②✱
t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ✐♥❥❡❝t♦r ✐s ❧❡ss ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r✲
❡♥❡r❣② ❧❛s❡r ❞r✐✈❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡●❡❱ ✐♥❥❡❝t♦r ❛❧❧♦✇s ❡①tr❛ ✈❡rs❛t✐❧✐t② ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✱
s✉❝❤ ❛s ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ ❧♦✇❡r tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ ♦r s✐♥❣❧❡✲st❛❣❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t✐♦♥✳ ❚❤❡●❡❱ ✐♥❥❡❝t♦r ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡s❡ t✇♦ ▲P■s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✱ ❛s s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✸✳✶✳
✶✸✳✷ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s
❚♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♠✉st
❜❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞
✐♥t♦ ❛ s♠❛❧❧ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s♠❛❧❧ ❜✉♥❝❤ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ❡♠✐t✲
t❛♥❝❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐❞❡❛❧❧② ❤❛♣♣❡♥s ❛t ❛ ♣♦✐♥t t❤❛t ✐s ❜♦t❤ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡
❛♥❞ r❡♣❡❛t❛❜❧❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❛ ❤✐❣❤✲❜r✐❣❤t♥❡ss ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❣♦♦❞ s❤♦t✲t♦✲s❤♦t st❛❜✐❧✐t②✳ ▲P■ ❜❡❛♠s ❛r❡ ♠♦st
❝♦♠♠♦♥❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❣r♦✇s s♦
❧❛r❣❡ t❤❛t ✇❛✈❡❜r❡❛❦✐♥❣ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ tr❛♣♣❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❬✶✶✱✶✷✱✷✼✸❪✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss✱
❤♦✇❡✈❡r✱ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ s♦
❝❛♥ ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❬✷✼✹❪✳ ❇② t❛✐❧♦r✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
s♦✉r❝❡✱ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞
st❛❜✐❧✐t②✳
✸✽✽✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❉❡♥s✐t②✲❞♦✇♥r❛♠♣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✇❛✈❡ ♣❤❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t②
♦✈❡r ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡❣✐♦♥ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ❬✶✺✱✷✼✺❪✳ ❆s t❤❡ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡r
♣r♦♣❛❣❛t❡s t❤r♦✉❣❤ t❤✐s r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❛♥❞ s♦ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ♠♦✈❡s ❛t ❛ r❡❞✉❝❡❞ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤✐s t❡♠♣♦r❛r✐❧② ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r tr❛♣♣✐♥❣ s✐♥❝❡ ❛ s❧♦✇❡r ♠♦✈✐♥❣ ✇❛✈❡ ♠♦r❡ r❡❛❞✐❧② ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s ♣❛rt✐❝❧❡s t♦
t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ tr❛♣♣❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❛t ❧♦✇❡r ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡s t❤❛♥ ♣✉r❡ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ s♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❡r✳ ■t ❛❧s♦
❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐s ❧♦❝❛❧✐s❡❞ t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡❜②
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t② ❬✷✼✻❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❜② ✜①✐♥❣ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♣❤②s✐❝❛❧❧② ✐♥
t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ t✐♠✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐s♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡✜♥❡❞✱
❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ ❣r❡❛t❡r t❡♠♣♦r❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜s❡q✉❡♥t st❛❣❡s✳
■♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♣r♦✈✐❞❡s ❢✉rt❤❡r ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞
✐♥❝r❡❛s❡❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦♥❧② ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤✲❩ ❞♦♣❛♥t ❣❛s s♣❡❝✐❡s ❬✷✼✼✕
✷✽✵❪✳ ❚❤❡ ❞♦♣❛♥t ❣❛s✱ ❡✳❣✳ ♥✐tr♦❣❡♥✱ ✐s ♠✐①❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥t ✐♥
❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❣❛s ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ♦r ❤❡❧✐✉♠✳ ❚❤❡ ♦✉t❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❞♦♣❛♥t ❛t♦♠s ❛r❡
❡❛s✐❧② ✐♦♥✐s❡❞ ❛t ❧♦✇ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ s♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢
t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❛♥❞ ❢♦r♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ str✉❝t✉r❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠
✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍✴❍❡ ❣❛s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥♥❡r ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❩ ❞♦♣❛♥t ❛r❡ ♦♥❧②
✐♦♥✐s❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜♦r♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✳ ❚❤❡②
❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❜♦r♥ ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❣r❡❛t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ ❜❡ tr❛♣♣❡❞
❛t ✇❛✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✉s✉❛❧ tr❛♣♣✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ❬✷✽✶❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥
❜❡ ❧❛r❣❡❧② ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
tr❛♣♣❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣❛s ✐♠♣✉r✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡①t❡♥t
t♦ t❤❡ ♠✐① r❡❣✐♦♥ ❬✷✽✷❪✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐t
✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✳
❊✐t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ▲P■ st❛❣❡✳ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧♦✇s ❛ ❢❛r ❡❛s✐❡r ❛❞❥✉st♠❡♥t
♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❣r❡❛t❡r st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉t♣✉t ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ♣❧❛s♠❛ s♦✉r❝❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❞♦✇♥r❛♠♣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❡❛s✐❧② ♠♦❞✲
✐✜❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜② ♠❡r❡❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ❣❛s t♦ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢
s♣❡❝✐❡s✳
❚❤❡ ▲P■ st❛❣❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❡♠♣❧♦② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❇♦t❤ ❞♦✇♥✲
r❛♠♣ ❛♥❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❜❡❛♠s ♦❢ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
q✉❛❧✐t②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡
❜❡❛♠s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
✶✸✳✸ ▲♦✇✲❊♥❡r❣② P❧❛s♠❛ ■♥❥❡❝t♦r
❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣
s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇s ❬✶✽✺❪✱ ❢♦r ❛♥ ▲P■ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✇✐t❤ a0 = 2✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ✶✺✵ ✭✹✵✵✮▼❡❱ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❡ ne ∼ 5.0 (1.9) ×
1018 ❝♠−3✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ✐s Lϕ ∼ 1.5 (6.5)♠♠✳ ❙❤♦rt ♣✉❧s❡
❚✐✿s❛♣♣❤✐r❡ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡rs ✇✐t❤ ♣♦✇❡r ❛s ❧✐tt❧❡ ❛s 30❚❲ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t✱ t❤♦✉❣❤
♣♦✇❡rs ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ 100❚❲ ♣r♦✈✐❞❡ ❣r❡❛t❡r ✈❡rs❛t✐❧✐t②✳
❆ ❝r✉❝✐❛❧ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❡①✐t✐♥❣ t❤❡ ▲P■ ✐s t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❜❡❛♠✳ ❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t
❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t♦ ✈❛❝✉✉♠ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥
t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λβ =
√
2γeλp✱ ✇❤❡r❡ γe ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ▲♦r❡♥t③ ❢❛❝t♦r ❛♥❞
λp t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❬✷✽✸❪✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✽✼
❋✐❣✳ ✶✸✳✶✳ ❖♣t✐♠❛❧ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦✜❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ▲P■ ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣
t♦ ✐♥❥❡❝t t❤❡ ❜❡❛♠ ❜❡❢♦r❡ ❢✉rt❤❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t s❤♦✇s ❛ ③♦♦♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ✐♥ t❤❡
♣❛ss✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s r❡❣✐♦♥✳
❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t✉♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s
s♣❡❝✐✜❡❞✳ P✉❜❧✐s❤❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❧❛s♠❛
♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✷✽✱✷✽✹✱✷✽✺❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♣❡❝✐✜❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ ❛♥❞ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✷✸ ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❣✐✈✐♥❣ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳
✶✸✳✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts
❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤r❡❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r s❝❡✲
♥❛r✐♦s ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ ❝♦❞❡s✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t
♠✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❘❡▼P■✮ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❛s ♣❛rt ♦❢
t❤❡ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✸✳✽✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❤♦✇s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❛♥ ▲P■ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣ ❛♥❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
❉❡♥s✐t②✲❉♦✇♥r❛♠♣ ■♥❥❡❝t✐♦♥
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r st❛❣❡ ✇❤❡r❡ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥❥❡❝t ❛ ❜✉♥❝❤ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✳ ❆❢t❡r ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ t❤❡
❜❡❛♠ ✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐♠❡tr❡s✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ 250▼❡❱✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐s
♣r❡♣❛r❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❛t t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t✳ ❇❡❧♦✇✱ t❤❡ ❧❛s❡r
❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ♦♣t✐♠❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ P■❈ ❝♦❞❡ ❖❙■❘■❙ ✭s❡❡ ❙❡❝t✳ ✸✷✳✶ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✭✐✳❡✳✱ r✐❣❤t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦✜❧❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ✢✉✐❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❣❛s
❝❡❧❧s ❬✷✽✻❪✱ ❛♥❞ ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ✉♣r❛♠♣ ✇✐t❤ ❛ ●❛✉ss✐❛♥
♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 1♠♠✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② r✐s❡s ❢r♦♠ ✵ t♦ 6 × 1018 ❝♠−3✳
❚❤✐s ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❞♦✇♥r❛♠♣ ✇✐t❤ 150 ➭♠ ❧❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❝❤ ❜r✐♥❣s t❤❡ ❞❡♥s✐t② t♦
4 × 1018 ❝♠−3✱ ✇❤❡r❡ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❆s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❡①♣❛♥❞s ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❞♦✇♥r❛♠♣✱ s♦♠❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛t t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣
str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢♦r♠ ❛ ❜❡❛♠✳ ❚❤✐s ❜❡❛♠ ✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❢♦r 1.8♠♠✳ ❲❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❛ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 500 ➭♠
❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ 5♠♠ ❧♦♥❣ 1 × 1016 ❝♠−3 ♣❧❛s♠❛✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦s ❛s ❛ ♣❛ss✐✈❡ ♣❧❛s♠❛
❧❡♥s ✭s❡❡ ✐♥s❡t ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✸✳✶✮✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t ❛♥❞ ❧❡♥s ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❢♦r t❤❡
tr❛♥s♣♦rt t♦ t❤❡ ♥❡①t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡✳
❚❤❡ ❧❛s❡r ✈❛❝✉✉♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λ = 800♥♠✱ ♣✉❧s❡
❞✉r❛t✐♦♥ τ❋❲❍▼ = 30 ❢s✱ ❛♥❞ ❜❡❛♠ ✇❛✐st ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛t t❤❡
✸✽✽✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✸✳✷✳ ❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✐ts ❧❡♥❣t❤ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ♦❢
❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ r❡❞ ✭❜❡t✇❡❡♥ ❝✐r❝❛ 7551.1➭♠ ❛♥❞ 7552.1➭♠✮ ✐s ❛❜❧❡
t♦ ❢✉❧✜❧❧ ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r st❛❣❡✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣②✲ ❛♥❞
③✲❛①❡s ❛r❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡❞ r❡❣✐♦♥✳
❚❛❜❧❡ ✶✸✳✷✳ ▲P■ ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣✿ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
❧❡♥s✳
❯♥✐ts ❱❛❧✉❡s ❯♥✐ts ❱❛❧✉❡s
❊♥❡r❣② ▼❡❱ ✷✺✺✳✸ ❊♥❡r❣② ❙♣r❡❛❞ ✕ 0.78%
❈❤❛r❣❡ ♣❈ ✸✵✳✻✻ P❡❛❦ ❈✉rr❡♥t ❦❆ ✶✵✳✷✷
❘▼❙ ♥♦r♠✳ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ① ➭♠ ✵✳✶✸ ❘▼❙ ♥♦r♠✳ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ② ➭♠ ✵✳✶✻
❘▼❙ γ ❚✇✐ss ① ♠−1 ✶✾✵✳✻ ❘▼❙ γ ❚✇✐ss ② ♠−1 ✶✽✶✳✾
❢♦❝✉s ♦❢ w0 = 18➭♠✱ ❛♥❞ a0 = 1.8✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ✐s ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞ ❛♥❞
❢♦❝✉ss❡❞ ❛t 200 ➭♠ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡
❧❛s❡r ✐s ❣r❡❛t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛s♠❛❀ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❡ts ❛s ❤✐❣❤
❛s a0 ≈ 4 ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣ ❞✉❡ t♦ s❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣✳
❚❤❡ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❞❡♥s✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s 163 ♣❈✳ ❲❤✐❧❡ ❜❡❛♠ ❧♦❛❞✐♥❣
❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❡❛♠ ✇❛s ♥♦t ❛❝❤✐❡✈❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡
❝❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥ ✐s ♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t✳ ■❢ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣
✐ts ❧❡♥❣t❤ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s ✭❋✐❣✳ ✶✸✳✷❛✮✱ t❤❡ ❢✉❧❧ ❜❡❛♠ ♣r♦✜❧❡ ✭✐♥ ❣r❡②✮ ❤❛s
r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛t t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ❛♥❞ t❛✐❧✳ ■♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✐s s♠❛❧❧✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ r❡❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❢✉❧✜❧❧ ❛❧❧ t❤❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r st❛❣❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✸✳✷✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣r♦✜❧❡s ❢♦r
t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✷❛✱ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❜❡❛♠
♣r♦✜❧❡ ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✷❜✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛② t♦ s❡♣❛r❛t❡
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡s ❛t t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ❛♥❞ t❛✐❧ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ❝❡♥tr❡✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✉♥✇❛♥t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦st ❛t t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ♦r
t❤❡ ♥❡①t ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ s✐♥❝❡ t❤❡② ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤♦s❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❉❡t❛✐❧s ♦❢
s✉❝❤ ❛ s❝❤❡♠❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆✳
■♦♥✐s❛t✐♦♥ ■♥❥❡❝t✐♦♥
❆ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞② ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞②✱ t❤❡
❧❛s❡r ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❢♦r♠ ❜♦t❤ ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥ t✐♠❡✳ ◆♦♥✲●❛✉ss✐❛♥
❢♦r♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s✳ ❊①❝❡♣t ❢♦r t❤✐s ●❛✉ss✐❛♥ ❢♦r♠✱ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛r❡
✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧r❡❛❞② ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✽✾
❋✐❣✳ ✶✸✳✸✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❡❧❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❋✐❣✳ ✶✸✳✹✳ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ❡①✐t t✉❜❡✿ 500➭♠ ✭❜❧❛❝❦
s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮✱ 750➭♠ ✭❞❛s❤❡❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✱ ❛♥❞ 1000➭♠ ✭❞♦tt❡❞ r❡❞ ❧✐♥❡✮ ❬✷✽✺❪✳
❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✐♥ t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✭■■❙✮✱ t❤❡ ❣❛s ♠❡❞✐✉♠ ✐♥
t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤✐❣❤✲❩ ❛t♦♠ ✭❣❡♥❡r❛❧❧②
♥✐tr♦❣❡♥✮✳ ■❢ ✐♦♥✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛s❡r✱ t❤❡ ✐♥♥❡r✲s❤❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❩ ❛t♦♠ ❛r❡
♠♦r❡ ❡❛s✐❧② tr❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② ✐s t❤❡♥ ❛❞❥✉st❡❞ t♦
tr❛♣ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ♦♥❧② t❤❡s❡ ✐♥♥❡r✲s❤❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ✇❛② ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❝❤❛r❣❡ ✐s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣✉r✐t② ❣❛s✳ ❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤✐s
♣❡r❝❡♥t❛❣❡✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛♣♣❡❞ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❦❡♣t ❛t s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ tr❛♣♣❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ✜❡❧❞s✳
❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❬✷✽✶❪✱ ✇❤❡♥ t❤❡s❡ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ✜❡❧❞s ❜❡❝♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ t❤❡✐r
✐♥❝r❡❛s❡ ②✐❡❧❞s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❡♥❡r❣②
❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t❤✉s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❚❤❡ ❧❛s❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❡①✐st✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❚❲ ❧❛s❡r s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ✇❛✈❡✲
❧❡♥❣t❤ ✐s ✵✳✽ µ♠❀ ✐♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡✱ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s 5.5 × 1018 ❲❝♠−2 ✇✐t❤
❛ ✇❛✐st ♦❢ 16 ➭♠✳ ■ts ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ✷✵ ❢s ❋❲❍▼✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✵✳✹✼
❏ ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♦❢ ✷✷ ❚❲✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ❣❛s ❝❡❧❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✸✳ ■t
✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❊▲■❙❆ ✭❊▲❡❝tr♦♥ ■♥❥❡❝t♦r ❢♦r ❝♦♠♣❛❝t ❙t❛❣❡❞ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❆❝❝❡❧❡r❛✲
t♦r✮✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✷✽✵❪✳ ■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❝❡♥tr❛❧ t✉❜❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ r❛❞✐✉s ❛♥❞
❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ♠♠ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✳
❚❤✐s ❝❡❧❧ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r t❤r♦✉❣❤ t✇♦ t✉❜❡s ♦❢ 600 ➭♠ ✐♥ ❞✐❛♠✲
❡t❡r✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❛t ✇✐t❤ t❤✐s ❞✐❛♠❡t❡r✱ t❤❡ t✉❜❡s ❛r❡ ♥♦t
❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ✐s ✜①❡❞ ❛t
500 ➭♠✳ ❉✐✛❡r❡♥t t✉❜❡ ❧❡♥❣t❤s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛t t❤❡ ❡①✐t t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t✳
❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✢✉✐❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖♣❡♥❋♦❛♠
✸✽✾✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✸✳✺✳ ▲❛s❡r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ r❡❞ ❛r❡❛ ✐♥❞✐✲
❝❛t❡s t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ❝❡❧❧ ✭❧❡❢t ❛①✐s✮✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ a0 ✭r✐❣❤t
✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✮ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ✭❞❛s❤❡❞ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢
❈◆✷ ❬✷✽✺❪✳
s♦❢t✇❛r❡✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✹✳ ❚❤❡
t❛r❣❡t ❣❛s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❈◆✷ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥✳ ❙✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❈◆✷ ❂ ✷✱✶✱ ✵✳✺ ❛♥❞ ✵✳✸✺✪✱ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛❧❧
t❤❡ ♦✉t❡r✲s❤❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝♦♥st❛♥t✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 4 × 1018 ❝♠−3 ❡❧❡❝tr♦♥
❞❡♥s✐t②✳
❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P■❈ ❝♦❞❡ ❲❛r♣ ✉s✐♥❣ t❤❡
❛③✐♠✉t❤❛❧ ❋♦✉r✐❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ✇✐t❤ ✸ ❋♦✉r✐❡r
♠♦❞❡s ✭✵✱ ✰✴−✶✮ ✭s❡❡ ❙❡❝t✳ ✸✷✳✶ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s✱ ❛❧s♦ ❬✷✽✼❪✮✱ ✇❤❡r❡❛s ✜❡❧❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥
r❛t❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❉❑ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♦✉r P■❈ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
❣r✐❞ ✐s ❛ ♠♦✈✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ 130 ➭♠ ✐♥ r❛❞✐✉s✱ 58.4 ➭♠ ✐♥ ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✸✻ ♠❛❝r♦✲
♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ ♣❡r ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ♠❡s❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ λL/25 ❛♥❞
λL/6 ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭✇✐t❤ λL t❤❡ ❧❛s❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✮✳
❆ ♠❡s❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ λL/30 ❛♥❞ λL/10 ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♦♣t✐♠❛❧
❝❛s❡ ❢♦r ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❜❡❛♠
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✶✹✵
❝♦r❡s ❛t t❤❡ ▼és♦❧✉♠ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❡♥tr❡ ♦❢ ❯♥✐✈❡rs✐t② P❛r✐s✲❙✉❞ ❛♥❞ ♦♥ ✶✵✵✵ ❝♦r❡s
♦❢ t❤❡ ❈✉r✐❡ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡r ❛t t❤❡ ❚●❈❈✲❈❊❆ ❝❡♥tr❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ✺ ♠♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
✇❛s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✱✵✵✵ ❛♥❞ ✸✵✱✵✵✵ ❈P❯ ❤♦✉rs✳
❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✺✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❧❛s❡r ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s
r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❈◆✷✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤✐s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♥❡❛r❧②
✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❜② ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t♦t❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢
♦✉t❡r✲s❤❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❈◆✷✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❛ ❞✐r❡❝t
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✾✶
❋✐❣✳ ✶✸✳✻✳ ❊♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❊❛❝❤ ♣❧♦t ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞s t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❈◆✷✳ ✭❛✮ ✷✪❀ ✭❜✮ ✶✪❀ ✭❝✮ ✵✳✺✪❀ ✭❞✮ ✵✳✸✺ ✪ ❬✷✽✺❪✳
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ✜❡❧❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♣♣❡❞
❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❈◆✷ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✻✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ❈◆✷ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✻ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥s ❝♦♠✐♥❣
❢r♦♠ ◆✻✰ ②✐❡❧❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ♣❡❞❡st❛❧✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❧♦✇ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞✱ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐s❡❞ ❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❡❛❦✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ ± t❤❡ ❋❲❍▼ ✇✐❞t❤✱ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✸✳✸✳ ❆s ✐♥ ❬✷✽✶❪✱
✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐♦♥
✇✐t❤ ❈◆✷✳ ❖♥❧② t❤❡ t✇♦ s♠❛❧❧❡st ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✵✳✺ ❛♥❞ ✵✳✸✺✪ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✸✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡
✈❛❧✉❡s ♦❢ ❈◆✷ ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦s✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛t ❈◆✷ ❂ ✶✪ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✐s ❛❧r❡❛❞② ♠✉❝❤ t♦♦ ❧❛r❣❡✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t
t❤❡ ♦t❤❡r ❜❡❛♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛t ❈◆✷ ❂ ✵✳✸✺✕✵✳✺✪✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❛❧❧ ✐♥
❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡
εN,y ✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛r❣❡r ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦✳ ■♥ ❢❛❝t
✐♥ ❛❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡
❝❧♦s❡ t♦ εN,y ❂ ✷ ♠♠ ♠r❛❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❬✷✽✽❪✮✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ εN,y ✐s ♠❛✐♥❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❆ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ▲P■ ✇✐t❤ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ♠❡❡t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥✳
✸✽✾✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✶✸✳✸✳ ▼❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❈◆✷✳ 〈E〉✿
❛✈❡r❛❣❡ ❡♥❡r❣②❀ Q✿ ❝❤❛r❣❡❀ δE✿ ❘▼❙ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣②❀
varepsilonN,x(y)✿ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡❀ θx(y)✿ ❘▼❙ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡❀ τt✿ ❘▼❙ ❜✉♥❝❤
❧❡♥❣t❤✳
CN2 ✭✪✮ 〈E〉 ✭▼❡❱✮ ◗ ✭♣❈✮ δE/〈E〉 ✭✪✮ εN,x εN,y θx θy τt
✭♠♠✳♠r❛❞✮ ✭♠♠✳♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭❢s✮
✷ ✾✸ ✶✵✽ ✷✾ ✷✳✻ ✸✳✾ ✹✳✺ ✺✳✻ ✼✳✵
✶ ✶✶✹ ✼✷ ✶✺ ✶✳✾ ✷✳✸ ✸✳✼ ✹✳✵ ✸✳✹
✵✳✺ ✶✸✺ ✸✼ ✺ ✶✳✶ ✶✳✾ ✷✳✽ ✸✳✶ ✸✳✵
✵✳✸✺ ✶✹✷ ✷✼ ✹ ✵✳✽ ✶✳✽ ✷✳✷ ✷✳✾ ✷✳✾
❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✐♥ ♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ✜❡❧❞ ✐♠♣♦s❡s ❛ s❡✈❡r❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❣❡✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❜❡❧♦✇ ✹✵ ♣❈✳ ❋♦r ❛ ❝❤❛r❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵ ❛♥❞
✹✵ ♣❈✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛r❣❡r
❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st
❝❤❛r❣❡ ✭❤❡r❡ ✷✼ ♣❈✮ ✐s t❤❡ ♠♦st r♦❜✉st ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✲
♣❧❛s♠❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✇✐❧❧ ❜❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ st❡♣ ✇✐❧❧
❜❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥
t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭t❛r❣❡t ❛♥❞ ❧❛s❡r✮ ♣❧❛♥♥❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✳
✶✸✳✸✳✷ P❧❛s♠❛ ❙tr✉❝t✉r❡
❋♦r ❛ ✶✺✵✕✷✺✵▼❡❱ ✐♥❥❡❝t♦r✱ ❛ s❤♦rt ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 1♠♠ ✐s ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞✳ ❇♦t❤ ❣❛s ❥❡ts ❛♥❞ ❣❛s ❝❡❧❧ t❛r❣❡ts ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ s✉❝❤ ❛ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥❞ ❜♦t❤ ❤❛✈❡
t❤❡✐r ♦✇♥ ❜❡♥❡✜ts ✭♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❙❡❝t✳ ✸✷✳✷✮✳ ●❛s ❥❡ts ❡①❤✐❜✐t ❛♥ ♦♣❡♥ ❣❡♦♠❡tr②
❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❢♦r tr❛♥s✈❡rs❡ ♣r♦❜✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥✲❧✐♥❡ ❞❡♥s✐t② ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥
❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s❤❛r♣ ❡❞❣❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❞❡♥s✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ tr✐❣❣❡r ❡❧❡❝tr♦♥
tr❛♣♣✐♥❣ ❬✷✽✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ✢♦✇ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐t✐❡s ❛r❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r✬s ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❬✷✷❪✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ s❤❛r♣ ❞❡♥✲
s✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❣❛s ❥❡ts ❬✷✽✾❪ ❛r❡ ♥♦t ❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦r ♠✐t✐❣❛t✐♥❣
❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r ❬✷✽✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣
❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ t✇♦ st❛❣❡s✳
❚♦ ❛✈♦✐❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ❛t
t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲t♦✲✈❛❝✉✉♠ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡
❜❡t❛tr♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λβ =
√
2γeλp✱ ✇❤❡r❡ γe ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ▲♦r❡♥t③ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ 150▼❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t✐❡s
✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ne ≃ [1018; 1019] cm−3✱ t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s✿
λβ ≃
{
800 µm ❢♦r ne = 1018 cm−3,
253 µm ❢♦r ne = 1019 cm−3.
●r❛❞✐❡♥ts ✇✐t❤ s✉❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤s✱ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ µm✱ ❝❛♥ ❜❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❣❛s ❝❡❧❧s ♦r ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❈❡❧❧s
✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✜♥❡ t❤❡ ❣❛s✱ ❜✉t t❤❡ ♣r♦❜✐♥❣ ♦❢ ❞❡♥s✐t②
♣r♦✜❧❡s ✐s ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✇❛❧❧s ♦❢ t❤❡ ❣❛s ❝❡❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ♣r♦①✐♠✐t② t♦
t❤❡ ❧❛s❡r ♣❛t❤ ❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s ♠♦r❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ❧❛s❡r ❛❜❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢
♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦r ♣♦♦r ❧❛s❡r ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❛s
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✾✸
❚❛❜❧❡ ✶✸✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ▲P■✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❙②♠❜♦❧ ✉♥✐t ▲P■ ❛t 150▼❡❱ ▲P■ ❛t 400▼❡❱
P❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ne 1018 ❝♠−3 ✸✕✽ 3−5
P❧❛s♠❛ ❧❡♥❣t❤ Lp ♠♠ ✵✳✻✕✶✳✺ ✵✳✽✕✶✳✻
❊①✐t ❣r❛❞✐❡♥t ❧❡♥❣t❤ Lgrad µ♠ 300−500 600−800
▲❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② IL 1018 ❲❝♠−2 4.2−16.8 15−43
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ a0 1.4−2.8 2.6−4.5
❤✐❣❤ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❧❛s❡r st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ q✉❛❧✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t♦ ❜❡ ❣♦♦❞
❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ✉s✐♥❣ ❣❛s ❝❡❧❧s✳
❇♦t❤ ❣❛s ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❣❛s ❥❡ts✱ ❜❡✐♥❣ q✉✐t❡ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❡✈❡♥ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛s ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤
t❛r❣❡t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛❝❦✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ r❛♥❣❡s r❡q✉✐r❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❣❛s ❥❡ts
t②♣✐❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡ ❣r❡❛t❡r ❞❡♠❛♥❞s ♦♥ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♣✉♠♣✐♥❣ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ t♦
t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝♦♥❝❡r♥s ♦♥ st❛❜✐❧✐t②✱ ✐t ✐s ♥♦t r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✉s❡ ❣❛s ❥❡ts ✐♥
t❤❡ ❜❛s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ❣❛s ❝❡❧❧s✱ ❢❛s❤✐♦♥❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❝❛♣✐❧✲
❧❛r✐❡s ♦r ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ♦♣❡♥ ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ▲P■ st❛❣❡s✳ ❚❤❡
❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤✐s st❛❣❡ ✕ ❧✐❦❡❧② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t
✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✕ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❞✐❧②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❚❛❜❧❡ ✶✸✳✹ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇s
❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡s✉❧ts r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r t❤❡
❧♦✇✲❡♥❡r❣② ✐♥❥❡❝t♦r✳ ■t ❛❧s♦ ❣✐✈❡s t❤❡ ❡①✐t ❣r❛❞✐❡♥t ❧❡♥❣t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣②✳
❇♦t❤ ❣❛s ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② t❛r❣❡ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ✐♥❥❡❝✲
t♦r✳ P✉❜❧✐s❤❡❞ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❧❛s❡r s②st❡♠s s❤♦✇ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡s❡
❜❡❛♠s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
✶✸✳✹ ●❡❱ P❧❛s♠❛ ■♥❥❡❝t♦r
❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ✐♥❥❡❝t♦r✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ 1●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ▲P■ t❤r♦✉❣❤
s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇s ❬✶✽✺❪ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡s✉❧ts ❬✶✾✱✷✾✵❪✳ ❚❤❡s❡ ✇❡❧❧✲st✉❞✐❡❞ r❡s✉❧ts ✜① t❤❡
❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤
❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❡rt✐♥❡♥t ❢♦r t❤❡ 1●❡❱ ▲P■✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ❤✐❣❤❡r✱ t❤❡ ❡①✐t ❣r❛❞✐❡♥t s❡❝t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❧♦♥❣❡r✳
❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ 1●❡❱ ✐♥❥❡❝t♦r st❛❣❡ ✇✐❧❧ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ 10 ❛♥❞ 40♠♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❧②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ∼1×1018cm−3 ❛♥❞ ∼4×1018cm−3✳ ▲❛s❡r ♣♦✇❡r
❜❡t✇❡❡♥ 40 ❛♥❞ 250❚❲ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❛❝❤ t❤❡s❡ ♦✉t♣✉t ❡♥❡r❣✐❡s
❬✶✾✱✷✾✵❪✱ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ♣♦✇❡rs ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ 100❚❲ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❧❛s❡r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❬✷✾✵❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❢♦r t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❛r❣❡t
❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ❤♦✉s❡ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r ✐♥ s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❧❛s❡r✲
❣✉✐❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦r ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡✳ ❚❤✐s✱ t❤♦✉❣❤✱ ♠✉st
❜❡ ✇❡✐❣❤❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② s❤♦rt❡r ❧✐❢❡t✐♠❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
♦♣❡♥ ❣❛s ❝❡❧❧s✳ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② t♦ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ✐♥❥❡❝t♦r✱
✐✳❡✳ ❘❡▼P■✱ ❞♦✇♥r❛♠♣✱ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ s❝❤❡♠❡s✳
❚❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❝❤❡♠❡ ✐♥ ✉s❡ ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r
❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ♦♥❡ ✇❛♥ts t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡r s✉❝❤ ❛s ❝❤❛r❣❡✱ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞✱ ❡t❝✳
✸✽✾✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✶✸✳✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ 1●❡❱ ▲P■✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❙②♠❜♦❧ ✉♥✐t ▲P■ ❛t 1●❡❱
P❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ne 1018 ❝♠−3 ✶✕✻
P❧❛s♠❛ ❧❡♥❣t❤ Lacc ♠♠ ✾✕✸✵
❊①✐t ❣r❛❞✐❡♥t ❧❡♥❣t❤ Lgrad ♠♠ ✵✳✾✕✷✳✶
▲❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② IL 1018 ❲❝♠−2 ✸✳✶✕✸✷✳✺
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ a0 ✶✳✷✕✸✳✾
❋✐❣✳ ✶✸✳✼✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❧s♦ ❛♣♣❧② ❢♦r t❤✐s
st❛❣❡✱ ❛♥❞ ❛s t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s ❛s λβ ∝ γ1/2e n−1/2e ✱ t❤❡ ❡①✐t ❣r❛❞✐❡♥t
❧❡♥❣t❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦♥❣❡r✳ ❋♦r 1●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
ne ≃ [1018; 4 × 1018] cm−3✱ t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s✿
λβ ≃
{
2 mm ❢♦r ne = 1018 cm−3
1 mm ❢♦r ne = 4 × 1018 cm−3
❚❛❜❧❡ ✶✸✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
♣❧❛s♠❛ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r t❤❡ 1●❡❱ ▲P■✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✸✳✺✱
t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ a0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥❣t❤ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡r
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ♠❛② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t✉♥❡❞ t♦ ♠❡❡t ❛❧❧ ❊✉P❘❆❳■❆ t❛r❣❡t
♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❚❤❡●❡❱ st❛❣❡ ✇✐❧❧ s❤❛r❡ s♦♠❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② st❛❣❡ ❜✉t
✐❞❡❛❧❧② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❛t ❤✐❣❤❡r ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ✭>250❚❲✮✳ ❊✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ r❡❧✐✲
❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❜❡❛♠ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❣✉✐❞✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t
❜✉t ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ♠♦r❡ r❡❣✉❧❛r t❛r❣❡t r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
✶✸✳✺ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❇❡❛♠❧✐♥❡
✶✸✳✺✳✶ ❙t❛❣✐♥❣ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❆s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✼✱ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞
❧❛s❡r ❧✐❣❤t ❤❛s t♦ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛①✐s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛s❡r ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
st❛❣❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❧✐♠✐t t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t②
♦❢ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧✴❝♦✉♣❧✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt
♣r❡s❝r✐❜❡s t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❧✐♠✐t t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ✭s❡❡ ❬✷✾✶❪✮✳ ❆s ❛ ♠✐rr♦r ♣❧❛❝❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❧❛s❡r ❢♦❝✉s
✇♦✉❧❞ s✉✛❡r ❞❛♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ♣❧❛s♠❛ ♠✐rr♦rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧❛s❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛①✐s✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✾✺
✶✸✳✺✳✷ ▲❛s❡r ❘❡♠♦✈❛❧
❆❢t❡r t❤❡ ▲P■ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣② r❡♠❛✐♥s ❛♥❞
✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞❛♠❛❣✐♥❣ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❛❝t ✇❛② t♦ r❡♠♦✈❡
t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐s t♦ ✉s❡ ❛ t❤✐♥ ♠✐rr♦r t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ s❤♦rt❧② ❛❢t❡r t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦✐❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❛♠❛❣❡❞ ✉♣♦♥ r❡✢❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❛❜s♦r❜✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r✱ ❛♥❞
s♦ ♠✉st ❜❡ r❛♣✐❞❧② r❡♣❧❡♥✐s❤❡❞✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ✐s ❛ t❛♣❡
❞r✐✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛ t❤✐♥ ❢♦✐❧ t♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② tr❛♥s❧❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s❤♦ts s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ ❧❛s❡r
♣✉❧s❡ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❛ ❢r❡s❤ s✉r❢❛❝❡✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❧❛s❡r ✐♥✲❝♦✉♣❧✐♥❣
❢♦r ❧❛t❡r ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦✉t✲❝♦✉♣❧✐♥❣✱ s✐♥❝❡
❛❧❧ t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ r❡✢❡❝t❡❞ ✐s s♣❡♥t ❧❛s❡r ❡♥❡r❣②✱ ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤
r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♦r ❣♦♦❞ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡❢r♦♥t q✉❛❧✐t② ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❡♥❡r❣② ✐s
❧♦✇✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦t ❛s ❞❡♠❛♥❞✐♥❣✳
❆ ♠❡t❛❧✲❝♦❛t❡❞ ♣❧❛s♠❛ t❛♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✭∼10µm✮ ❛♥❞ ♠❡t❛❧
❝♦❛t✐♥❣ ✭∼20µm✮ ❦❡♣t ❛s t❤✐♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr❛✈❡rs✐♥❣
♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠✳ ■t ♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❧❧♦✇ s♦♠❡ ❞r✐❢t s♣❛❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
s♦✉r❝❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❢♦✐❧ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❧♦✇✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞
❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❡✢❡❝t✐♥❣ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ♠❛② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡
✐ts ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❛t
t❤❡ ❣❛s ❝❡❧❧ ❡①✐t✱ ❛♥❞ t❤❡ t❛♣❡ ✐ts❡❧❢ ✇✐❧❧ ❛❞❞ ❛ ❢✉rt❤❡r ∼5♠♠ ❞r✐❢t s♣❛❝❡ t♦ t❤❡
✜rst ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ♦♣t✐❝✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♥❡①t ❞♦✇♥str❡❛♠
❡❧❡♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ✺✕✶✵♠♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ▲P■ s❝❤❡♠❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❆ ❜❡❛♠ ♣✐♣❡ ✇✐❧❧ ❜❡
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❤❛s ❞r♦♣♣❡❞
s✉✣❝✐❡♥t❧② t♦ ❜❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❧❛s❡r ❞✉♠♣✳
❚❤❡r❡ r❡♠❛✐♥s ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② t♦ ❜❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ♦r ❜② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✜❡❧❞s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛s❡r ❛t t❤❡ ❜❡❛♠
❞✉♠♣✳ ❋✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞
✐❢ ❛♥② st❡♣s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝ts✳
▲❛s❡r ❞r✐✈❡rs r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣✉❧s❡s t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❋♦r r❡♠♦✈✐♥❣ s♣❡♥t ❧❛s❡r ❡♥❡r❣✐❡s✱ ♣❧❛s♠❛ ♠✐rr♦rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤
❧✐tt❧❡ ❞r❛✇❜❛❝❦✳
✶✸✳✺✳✸ ❙t❛❜✐❧✐t②
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ s❤♦t t♦ s❤♦t✱ t❤❡ ❡①t❡r✲
♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲P■ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡
✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ▲P❆❙ ✇✐t❤ ❡✈❡r② s❤♦t✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❛ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✱ ❜♦t❤ tr❛♥s✈❡rs❡❧② ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐✲
♥❛❧❧②✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ t✐♠✐♥❣ ❥✐tt❡r ♦❢ t❤❡
❧❛s❡r ❞r✐✈❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t②✱ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ ❥✐tt❡r
♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✳
❚❛❜❧❡ ✶✸✳✻ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡✐r
st❛❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✳
✶✸✳✺✳✹ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥ ❘❛t❡
❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s t❛r❣❡ts ✐♥ ❛ ❤✐❣❤✲✈❛❝✉✉♠ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣✉♠♣✐♥❣ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❣❛s ❧♦❛❞ ♦♥
t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ 5❍③ ❣❛s ❥❡t ✐♥ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛
✸✽✾✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✶✸✳✻✳ ❇❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ✐♠♣❛❝t t❤❡✐r st❛❜✐❧✐t②✳
❇❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡r ■♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♥str❛✐♥ts
P❛rt✐❝❧❡ ❡♥❡r❣② ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ st❛❜✐❧✐t②
❉r✐✈❡ ❧❛s❡r st❛❜✐❧✐t②
❇❡❛♠ ❧♦❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝t
P❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ st❛❜✐❧✐t②
❇✉♥❝❤ ❝❤❛r❣❡ ▲❛s❡r st❛❜✐❧✐t② ❛t ✐♥❥❡❝t✐♦♥
P❧❛s♠❛ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t ✐♥❥❡❝t✐♦♥
❊♠✐tt❛♥❝❡ ▲❛s❡r ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t ✐♥❥❡❝t✐♦♥
P❧❛s♠❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s
❚r❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ▲❛s❡r ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②
❚r❛♥s✈❡rs❡ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡
▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡
❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ▲❛s❡r ♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t②
■♥♣✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t②
P❧❛s♠❛ tr❛♥s✈❡rs❡ ❣r❛❞✐❡♥t st❛❜✐❧✐t②
▲❛s❡r ♣✉❧s❡ ❢r♦♥t t✐❧t st❛❜✐❧✐t②
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❈▲❋ ❬✷✾✷❪ ❛♥❞ ▲❲❋❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ▲❯❳ ❬✻✻❪✳ ❚❤❡ ▲❯❳ ❞❡s✐❣♥
✉s❡s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✢♦✇ t❛r❣❡t ❛♥❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣✉♠♣✐♥❣ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡
10−6 ♠❜❛r ✈❛❝✉✉♠ ♣r❡ss✉r❡s ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ 1.5♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ s♦✉r❝❡✳ ❆❞♦♣t✲
✐♥❣ s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ✈❡r②✲❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❧✐♠✐t❡❞
❜② r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤
❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✈❛❝✉✉♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣❛s ❥❡t t❛r❣❡ts ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣r♦✲
❞✉❝❡ ❤✐❣❤ ❧♦❛❞s ♦♥ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ s②st❡♠✱ ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r t❛r❣❡ts✱ s✉❝❤ ❛s ❣❛s ❝❡❧❧s ❛♥❞
❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s✱ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ ♣✉♠♣✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♥♦t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱
t❤✐s ♠✉st ❜❡ ✇❡✐❣❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② s❤♦rt❡r ❧✐❢❡✲t✐♠❡s ♦❢ s✉❝❤ t❛r❣❡ts✳ ❋✉rt❤❡r
t❡sts ✇✐❧❧ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ t❛✐❧♦r❡❞ ♣❧❛s♠❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❛
✇❛② ✇❤✐❝❤ ✐s r♦❜✉st t♦ ❧❛s❡r ❞❛♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝r✐t✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♣❡t❛✇❛tt✲❝❧❛ss ❧❛s❡r s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛② ❜❡
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡●❡❱ ▲P■ st❛❣❡✳
◆✉♠❡r♦✉s ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t♦rs✱ ❛♥❞ ❊✉P❘❆❳■❆ s❤♦✉❧❞ ❞❡♠❛♥❞ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡
♣❛r❛♠❡t❡rs✳
✶✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤♦✉❣❤ ▲P■ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② r❡❝❡♥t❧② ❛s
❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥s✱ t❤❡② ♠❛② ♦✛❡r r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❜❡♥❡✜ts t♦ t❤❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✳ ❚❤❡✐r ✉♥✐q✉❡ ♥❛t✉r❡ ♣r♦♠✐s❡s s❤♦rt✱ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤✲
❜r✐❣❤t♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✐♥ ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦♠♣❛❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❤❛✈❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ r❡♣❡r❝✉ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜❡❛♠s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
t♦ ♦t❤❡r ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r str✉❝t✉r❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♥♦t ♦♥❧② ❛r❡ t❤❡② s✉✐t❛❜❧❡
❢♦r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡✐r ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧❧② ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥ts✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❞r✐✈❡rs ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ st❛❣❡s
✭s❡❡ ❈❤❛♣✳ ✷✻✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥♦✈❡❧t② ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡s ♠❛♥② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❚r❛♥s✲
♣♦rt✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❜❡❛♠s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ▲P■s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡✐r ✉❧tr❛✲s❤♦rt ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ ✇❤✐❧st ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❥❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ♣r♦♦❢✲♦❢✲♣r✐♥❝✐♣❧❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✾✼
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♥♦ s✐♥❣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s ②❡t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♥❡❝❡s✲
s❛r② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ♦♥❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡
t❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛t ❡①✐st✐♥❣ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇❤❡r❡ s❤♦t✲t♦✲s❤♦t r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②
✐s ♥♦t ❡♠♣❤❛s✐s❡❞✳
❈❧❡❛r❧②✱ ✇❤✐❧st t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♥❥❡❝t♦rs ❢♦r ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t②
❜❡❛♠s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t r❡❣✉❧❛r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ▲P■s s✉✐t❛❜❧❡




▼✉❧t✐✲●❡❱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❧❛s❡r✲ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡✲❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞②
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❝♠✲s❝❛❧❡ ♣❧❛s♠❛ str✉❝t✉r❡s ❬✶✶✱✹✺✱✷✾✵✱✷✾✸❪✳ ●r❡❛t ❡✛♦rts ❛r❡ ❝✉r✲
r❡♥t❧② ♦♥❣♦✐♥❣ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❣r♦✉♣s ❬✷✾✹✕✷✾✼❪ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲
❜r✐❣❤t♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❢r♦♠ ♣❧❛s♠❛ ♦r ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦rs✳
■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠♦❞✉❧❡ ✐s
♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥❀ t❤❡ ❜❡❛♠ ♠✉st s❛t✐s❢② t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛t❝❤✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❝❛✉s❡
❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢







✇❤❡r❡ ❦p ❂ ✷π✴λp ✐s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣❧❛s♠❛ s❦✐♥ ❞❡♣t❤✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡♥s✐t② ❛s λp✭µ♠✮ ∼ ✸✳✸ ➲ ✶✵✶✵♥−p ✶✴✷✭❝♠−3✮❀







✇✐t❤ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♥✉♠❜❡rs ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ❡✳❣✳ γ❂✶✵✵✵✱ ♥p❂1016 ❝♠−3✱ ❛♥❞ εn❂✶ ♠♠ ♠r❛❞❀
t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ✐s ♦❢ ♠✐❝r♦♠❡tr❡ s❝❛❧❡✳
❍❡r❡✱ ❛ ❢✉❧❧② ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❜✉♥❝❤❡s ✭✇✐t✲
♥❡ss ❢♦r t❤❡ ▲❲❋❆ ❝❛s❡ ❛♥❞ ❜♦t❤ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ❢♦r t❤❡ P❲❋❆ ❝❛s❡✮ ❛r❡ ❡①t❡r✲
♥❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥ ❘❋ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣
s❡❝t✐♦♥ ✭❙❝❤❡♠❡s ✸ t♦ ✺✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✽✮✳ ❙t✉❞✐❡s ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞
st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ t♦
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦❞❡s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳
❇❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✕ ❡✳❣✳ ❝❤❛r❣❡✱ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱
❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ❡♥❡r❣② ✕ ♠✉st ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡✳
❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ▲❲❋❆ ❝❛s❡ ✭❙❝❤❡♠❡ ✸✿ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱ ❛♥❞ ❙❝❤❡♠❡
✹✿ ❘❋■✲✷✹✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✷✳✺●❡❱ ✰ ❝❤✐❝❛♥❡ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t✱ t❤✉s ♦♥ t❤❡ ❜✉♥❝❤
❧❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳ ❖♥❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❢✉❧❧ ❘❋ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❙✲❜❛♥❞ tr❛✈❡❧✐♥❣ ✇❛✈❡ ✭❚❲✮ s❡❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞
❛ ❜♦♦st t♦ ❛ ✜♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✵✵▼❡❱ ✐♥ t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❤②❜r✐❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡r❛t❡ ❘❋ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ✜rst ❙✲❜❛♥❞ ❚❲ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② t❤r♦✉❣❤ ❛
✸✽✾✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶✳ ❚❛r❣❡t ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✶●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❞r✐✈❡ ❛ ❙❆❙❊ ❋❊▲✳
❯♥✐ts 1●❡❱ ❝❛s❡
❇✉♥❝❤ ❝❤❛r❣❡ ♣❈ ✸✵
P❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ❦❆ ✸
❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❍③ ✶✵
❘▼❙ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ➭♠ ✶
❘▼❙ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✪ ✶
❘▼❙ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❢s ✶✵
❙❧✐❝❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ➭♠ ❁✶
❙❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✪ ✵✳✶
❙❧✐❝❡ ❧❡♥❣t❤ ➭♠ ✵✳✼✺
❘❛❞✐❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♥♠ ✹
P✐❡r❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ρ 1 × 10−3 ❃✶
❯♥❞✉❧❛t♦r ♣❡r✐♦❞ ❝♠ ✶✳✺
❯♥❞✉❧❛t♦r str❡♥❣t❤ ❑ ✵✳✽✼✷
❝❤✐❝❛♥❡✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢♦r s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②♦✉ts✱ ❜✉t ✇✐t❤
♣r♦♣❡r ❞❡s✐❣♥✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❧❛②♦✉t ❝♦✉❧❞ ❤♦st ❜♦t❤ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳
✶✹✳✷ ▲❛s❡r✲❉r✐✈❡♥ ❊①t❡r♥❛❧ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r ❧❛②♦✉ts ❢♦r t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♦♣❡r✲
❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭▲❲❋❆✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
♦❢ ❤✐❣❤✲❜r✐❣❤t♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ✭❙❝❤❡♠❡ ✸✿ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱ ❛♥❞
❙❝❤❡♠❡ ✹✿ ❘❋■✲✷✹✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✷✳✺●❡❱ ✰ ❝❤✐❝❛♥❡ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱✮✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r t❤❡ ✶●❡❱ ❝❛s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶✳
❚❤❡ t✇♦ ❧❛②♦✉ts ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢
❦❆ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛
❡♥tr❛♥❝❡✳
✶✹✳✸ ❋✉❧❧ ❘❋ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡
❆t t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❘❋ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❝♦♠❡s ❢r♦♠
t❤❡ r❡q✉❡st ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✉❧tr❛✲s❤♦rt✱ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✳ ❆ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st
❢♦r❡s❡❡s ✺✵✵▼❡❱ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡
♦❢ ♠✉❝❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✶ ♠♠ ♠r❛❞ ❛♥❞ ✸✵ ♣❈ ❝❤❛r❣❡ ✐♥ ❛ ✶✵ ❢s ❋❲❍▼ ❧❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❝❤
t✉r♥s ✐♥t♦ ❛ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✉♣ t♦ ✸ ❦❆✳ ❊①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛r❡ t❤♦s❡ r❡q✉❡st❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❙❆❙❊ ❋❊▲ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛t ✸ ♥♠ ✇✐t❤ ❛ ✶●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠✳
❆ ♣✉r❡ ❘❋ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲❜✉♥❝❤✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✐♥ ♦♥❡ st❛❣❡ ❛ ✸ ❦❆ ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❙✲❜❛♥❞ ❚❲ s❡❝t✐♦♥s
✇✐t❤ ✶✵✵▼❡❱✳
❍✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❘❋ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦rs ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
❘❋ ❣✉♥s✱ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❜♦♦st❡r s❡❝t✐♦♥s✳ ❆♥
❡♠✐tt❛♥❝❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❬✷✺✽❪ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❢♦❝✉ss✐♥❣ s♦❧❡♥♦✐❞ ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡
❘❋ ❣✉♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦rs t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ❢r♦♠ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡
❡✛❡❝ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❡♥✈❡❧♦♣❡ t❤❡♦r② ❬✷✾✾❪✱ ❛ ♣r♦♣❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✽✾✾
tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣
s❡❝t✐♦♥s ✭❜♦♦st❡r✮✱ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ ♣r♦♣❡r ♣❤❛s✐♥❣
♦❢ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❬✸✵✵❪✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐s ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❞♦✇♥ t♦
t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❝❛t❤♦❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡
s❝❛❧✐♥❣ ❧✐❦❡ εn ∼ σcath ∼
√
Q✱ ✇❤❡r❡ σcath ✐s t❤❡ ❧❛s❡r s♣♦t s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦✲
❝❛t❤♦❞❡✱ ❛♥❞ ◗ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❤❛r❣❡✳ ❆ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ st❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞
t♦ s❤♦rt❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❧❡♥❣t❤ s♦ ❛s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❤✐❣❤ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ s♦✲
❝❛❧❧❡❞ ✈❡❧♦❝✐t②✲❜✉♥❝❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❬✸✵✶❪ ❤❛s ♦♣❡♥❡❞ ✉♣ ❛ ♥❡✇ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♠♣r❡ss✐♥❣
t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥s✐❞❡ ❛♥ ❘❋ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞✱ ✇❤❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ❬✷✻✵❪✱ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❜✉♥❝❤ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢
❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❈❙❘✮
❡✛❡❝ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣r❡ss♦r ❬✸✵✷❪✳
■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❛ s❤♦rt❡♥❡❞ ❜❡❛♠ ❧❡♥❣t❤ ❛❧s♦ ♣❡r♠✐ts t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥✲
♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❘❋ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥❀ ✐♥❞❡❡❞✱ t❤❡
❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤✱ σz✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ f❘❋✱
❛s ∆γγ ∼ 2 (πfRFσz/c)
2✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ♦♥✲❝r❡st ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❢✉❧❧ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛s
❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❘❋ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
❡✛❡❝ts✱ ❛ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ σz ≤ 130µm ♠✉st ❜❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝✱ ❡♥s✉r✐♥❣
∆γ
γ ≤ 0.1%✳
❖♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧❛②♦✉t ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
❛t t❤❡ ❙P❆❘❈❴▲❆❇ t❡st ❢❛❝✐❧✐t② ❬✷✾✻❪ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ■◆❋◆ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❛t ❋r❛s❝❛t✐✱
❛♥❞ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✸✵✸✕✸✵✺❪✱ ❜♦t❤ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❛♥❞ ❢♦❝✉s
❝❤❛r❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠s✱ ❛♥❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ❢r♦♠ ❛ ♠✉❧t✐✲
❝♦❧♦r ❋❊▲ ❬✸✵✻✕✸✵✾❪✱ γ✲r❛②s t❤r♦✉❣❤ ❚❤♦♠s♦♥ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❬✸✶✵✱✸✶✶❪✱ ❛♥❞ ❜♦t❤
❜r♦❛❞✲ ❛♥❞ ♥❛rr♦✇✲❜❛♥❞ ❤✐❣❤✲♣❡❛❦✲♣♦✇❡r ❚❍③ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✸✶✷✱✸✶✸❪✳
❚❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❙✲❜❛♥❞ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❬✸✶✹❪✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ✷✳✽✺✻ ●❍③✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶❀ ✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✶✳✻✲❝❡❧❧ ❯❈▲❆✴❇◆▲✴❙▲❆❈✲t②♣❡ st❛♥❞✐♥❣✲✇❛✈❡ ❘❋ ❣✉♥✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❝♦♣♣❡r ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠✐tt❛♥❝❡✲❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ s♦❧❡♥♦✐❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② ✸ ♠ ❧♦♥❣ ❙▲❆❈✲t②♣❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣✲✇❛✈❡ s❡❝t✐♦♥s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ✷✳✽✺✻ ●❍③ ❬✷✻✷❪✳ ❚❤❡
✜rst t✇♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❜② ❛ s♦❧❡♥♦✐❞❀ ❡❛❝❤ s♦❧❡♥♦✐❞ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ ✶✸ ❝♦✐❧s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ❝♦✐❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t✇❡❧✈❡ ❝♦✐❧s✱ ✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤r❡❡✱ ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t❧② s✉♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢♦r❡s❡❡s ❛ ♣r♦♣❡r s❡t ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s♦❧❡♥♦✐❞s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❙✲❜❛♥❞ ❝❛✈✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲❜✉♥❝❤✐♥❣
s❝❤❡♠❡ ❬✸✵✶❪✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❬✷✾✾❪✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❚❲ s❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❝r❡st ✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲
❜✉♥❝❤✐♥❣ r❡❣✐♠❡✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❘❋ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❧❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❤✐r❞
s❡❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t❡s ❛❧♠♦st ♦♥ ❝r❡st t♦ ❧❡t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❣❛✐♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❢r❡❡③❡ ✐ts
♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ q✉❛❧✐t②✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤✐s ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐✲
♠✐s❡❞ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ▲❲❋❆ ✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✶✹✳✷✳
❆ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✇✐t❤ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❘▼❙ ❧❡♥❣t❤
♦❢ σz = 105µm ❛♥❞ ❛ tr❛♥s✈❡rs❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s♣♦t s✐③❡ σr = 175µm
❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✷✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲❜✉♥❝❤✐♥❣ r❡❣✐♠❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❙✲❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡s t♦ s❤♦rt❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❧❡♥❣t❤ ❢r♦♠ ✶✵✷ µ♠ ✭♦♥ ❝r❡st✮
t♦ ∼ ✸ µ♠ ✭❘▼❙✮✱ ❜♦t❤ ❝❛✈✐t✐❡s ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ③❡r♦ ❝r♦ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡
❡♠✐tt❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❣✉♥ s♦❧❡♥♦✐❞ ❛t ∼ ✸ ❦● ❛♥❞ t❤♦s❡
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❙✲❜❛♥❞ ❝❛✈✐t✐❡s ❛t ✵✳✸✷ ❦● ❛♥❞ ✵✳✺✵ ❦●✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❆ s❧✐❣❤t❧② ♦✛✲❝r❡st ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❙✲❜❛♥❞ ❝❛✈✐t② ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞ ❛t t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r ❡①✐t✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛t t❤❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❡①✐t ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✸✱ ❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❜❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝s
✸✾✵✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✹✳✶✳ ▲❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❙P❆❘❈✲❧✐❦❡ ❘❋ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r✿ ❛ ✶✳✻ ❝❡❧❧ ❯❈▲❆✴❇◆▲✲t②♣❡ ❙❲
❘❋ ❣✉♥✱ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♣♣❡r ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ ❛♥ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s♦❧❡♥♦✐❞✱
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❙✲❜❛♥❞ ❚❲ ❙▲❆❈ t②♣❡ s❡❝t✐♦♥s❀ ❛♥♦t❤❡r t✇♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s♦❧❡♥♦✐❞s
s✉rr♦✉♥❞ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ str✉❝t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲❜✉♥❝❤✐♥❣
s❝❤❡♠❡✳
❚❛❜❧❡ ✶✹✳✷✳ ▼❛✐♥ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
P❛r❛♠❡t❡r ❯♥✐t ❱❛❧✉❡
●✉♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ▼❱✴♠ ✶✷✵
●✉♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❞❡❣ ✸✵
❖✉t♣✉t ❣✉♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ▼❡❱ ✺✳✻
❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❚❲ s❡❝t✐♦♥s ▼❱✴♠ ✷✵✳✵✴✷✵✳✵✴✷✽✳✵
▼❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ s♦❧❡♥♦✐❞ ❦● ✸✳✵✺
▼❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❛❝ s♦❧❡♥♦✐❞s ❦● ✵✳✸✷✴✵✳✺✵
❚♦t❛❧ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❧❡♥❣t❤ ♠ ✶✷
❋✐❣✳ ✶✹✳✷✳ ❈❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❧❛s❡r
♣✉❧s❡✱ ❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✷❉ ❚❙t❡♣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ✸✵❦ ♠❛❝r♦✲♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❞❡ ❚❙t❡♣ ❬✸✶✺❪✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✸ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ✇✐t♥❡ss✲❧✐❦❡ ❜❡❛♠❀ t❤❡ ❧❡❢t ♣❧♦t
s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✱ s♣♦t s✐③❡ ✭❜❧✉❡
❧✐♥❡✮✱ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r✐❣❤t ♣❧♦t ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡
❡♥❡r❣② ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡
♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❡①✐t✱ ❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❙t❡♣ ❝♦❞❡✳
❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡s ❛t t❤❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❡①✐t ❛r❡
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✹✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡①✐t✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦✲
✐♥❥❡❝t♦r ✐s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲❜✉♥❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss s❤♦✇✐♥❣ ❛ s♣✐❦❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❛t t❤❡
❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❛♥❞ ❛ ❧♦♥❣ t❛✐❧✱ ✇✐t❤ ❛ ❋❲❍▼ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 3 ➭♠✳
❚❤❡ ✶✵✵▼❡❱ ❜❡❛♠ ❡①✐t✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ✐s t❤❡♥ ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❳✲❜❛♥❞
❧✐♥❛❝ t♦ ❜♦♦st t❤❡ ❡♥❡r❣② ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t ✺✵✵▼❡❱✳ ❚❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐sts
♦❢ t✇♦ s❡❝t✐♦♥s ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤✐❝❛♥❡✱ ♥❛♠❡❞ ❛s ▲✶ ❛♥❞ ▲✷✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚✇❡❧✈❡ ❳✲❜❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ✺✵ ❝♠ ❧♦♥❣✱ ❛r❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r ▲✶ ❛♥❞
t✇❡♥t② ❢♦r ▲✷✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❘❋ ♣♦✇❡r s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣
❣r❛❞✐❡♥t ❛♣♣❧✐❡❞ ♠✐❣❤t ❜❡ ✉♣ t♦ ∼✽✵ ▼❱✴♠✳ ❋♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ ❛
♠♦r❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ∼✻✵ ▼❱✴♠✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❇❡t✇❡❡♥
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✵✶





❘▼❙ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✪ ✵✳✷✼
❘▼❙ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❢s ✶✵
P❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ✭❋❲❍▼✮ ❦❆ ✹✳✵
❘▼❙ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♠♠♠r❛❞ ✵✳✹✹
❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❍③ ✶✵
❋✐❣✳ ✶✹✳✸✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ tr❛♥s✈❡rs❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐t✲
t❛♥❝❡ ✭εT ✱ r❡❞ ❧✐♥❡✮✱ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✭σT ✱ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✱ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ✭σz✱ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮✱
❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❙t❡♣ ❝♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣✉r❡ ❘❋ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ♣❧♦t
s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥ ❡♥❡r❣② ✭〈E〉✱ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭∆γ/γ✱ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮✳
▲✶ ❛♥❞ ▲✷✱ ❛ ✶✵ ♠ ❧♦♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤✐❝❛♥❡ ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ✴ ♦r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ✐♥ ❝❛s❡ ❤②❜r✐❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡s
✇❛♥t t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞❀ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡ ❞✐♣♦❧❡s ❛r❡ s✇✐t❝❤❡❞ ♦✛✱
t❤❡ str❛✐❣❤t ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡s t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❡♥❡r❣② ❞✐❛❣♥♦st✐❝ st❛t✐♦♥ ❢♦r ❜❡❛♠
♣❛r❛♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s s❡t✉♣ ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥✲
✐♠✉♠ ❧✐♥❛❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✷✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❛ ❧♦♥❣❡r
❳✲❜❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡s✐❣♥ t♦ ❛❧❧♦✇ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ s❡❧❡❝t✲
✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s ✭t❤r♦✉❣❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t✮ ✇✐t❤♦✉t ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧✐♥❛❝ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡
✜♥❛❧ ❞❡s✐❣♥✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
❧✐♥❛❝ s❡❝t✐♦♥s ♦✛✳ ❚❤❡ t✇♦ ❧✐♥❛❝ s❡❝t✐♦♥s ▲✶ ❛♥❞ ▲✷ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ ❜❡❛♠ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤✐❝❛♥❡✱ ❢♦r
t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r❀ t❤❡ ❜❡st ❢♦❝✉ss✐♥❣ str❡♥❣t❤
❢♦r t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❡t❛tr♦♥ ♣❤❛s❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ♣❡r ❝❡❧❧ ♦❢ 15◦ ❛♥❞
28◦ ❢♦r ▲✶ ❛♥❞ ▲✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✹✱ t❤❡ ▲✶ ❛♥❞ ▲✷ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❧✐st ✐s
r❡♣♦rt❡❞✳
❋♦r t❤✐s ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❘❋ ❧✐♥❛❝ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛
♠♦❞✉❧❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♦❢ ◗ ❂ ✸✵ ♣❈✱ ■ ❂ ✸ ❦❆ ✭❋❲❍▼✮✱ ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s✈❡rs❡ s♣♦t
s✐③❡ ♦❢ 4 ➭♠❀ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ✐s ❢✉❧❧② ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲❜✉♥❝❤✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❆♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ E❛❝❝ ∼ ✷✵✕✸✻m1
✸✾✵✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✹✳✹✳ ❯♣♣❡r ♣❧♦ts✿ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡s✳ ▲♦✇❡r ♣❧♦ts✿ tr❛♥s✈❡rs❡
✭① ❛♥❞ ②✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦✉t♣✉ts ❢r♦♠ t❤❡ ❚❙t❡♣
❝♦❞❡ ❛t t❤❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❡①✐t✳
❚❛❜❧❡ ✶✹✳✹✳ ▲✶ ❛♥❞ ▲✷ ❧✐♥❛❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ❧✐st✳
❇❡❛♠ P❛r❛♠❡t❡r ❯♥✐t ▲✶ ▲✷
▲❲❋❆ P❲❋❆
■♥✐t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ●❡❱ ✵✳✵✾✽ ✵✳✷✶✷
❋✐♥❛❧ ❡♥❡r❣② ●❡❱ ✵✳✷✶✷ ✵✳✺✺✵
❆❝t✐✈❡ ❧✐♥❛❝ ❧❡♥❣t❤ ♠ ✻✳✵ ✶✵✳✵
❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ▼❱✴♠ ✷✵✳✵ ✸✻✳✵
❘❋ ♣❤❛s❡ ✭✵ ❝r❡st✮ ❞❡❣ −✷✵✳✵ −✶✾✳✺
■♥✐t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✪ ✵✳✷✼ ✵✳✶✺
❋✐♥❛❧ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✪ ✵✳✶✺ ✵✳✵✼
❋✐♥❛❧ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♠♠ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✵✺
✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲✶ ❛♥❞ ▲✷ ❧✐♥❛❝ s❡❝t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭s❡❡ ❚❛❜✳ ✶✹✳✹✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✐s EL2❡①✐t ∼ ✺✺✵▼❡❱✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶✪
✭❋✐❣✳ ✶✹✳✺✮✳
❇❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❛♣✐❧❧❛r②✱ ❛ ❢♦❝✉ss✐♥❣ tr✐♣❧❡t ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t
q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✭P▼◗✮ ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡tr❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
❡♥tr❛♥❝❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ β✲❢✉♥❝t✐♦♥ βx,y ∼ ✶✕✺♠♠✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡
P▼◗s ✐s ❛r♦✉♥❞ G ∼ ✸✵✵ ❚✴♠ ✇✐t❤ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✕✶✵ ❝♠❀ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡
❞✐❧✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❝❤r♦♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧
❢♦❝✉ss✐♥❣ st❛❣❡✳ ❆ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❥✉st♠❡♥t s❡t✉♣ t♦ t✉♥❡ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
✜♥❛❧ ❢♦❝✉s ❛rr❛② ❛♥❞ ❧❛t❡st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t✉♥❛❜❧❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❛r❡ ✉♥❞❡r
st✉❞② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ t✉♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛♥❞
✇✐❞❡♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡✳
❚❤✐s ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ ❘❋ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞
❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✐ts ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜✉♥❝❤ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r
❡♥tr❛♥❝❡❀ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✶✹✳✻ ❛♥❞ ✶✹✳✼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✵✸
❋✐❣✳ ✶✹✳✺✳ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲❲❋❆✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ▲✷ ❧✐♥❛❝
❡①✐t✳
❋✐❣✳ ✶✹✳✻✳ ❙t❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡
t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡✿ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ tr❛♥s✈❡rs❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡
✭εnx r❡❞ ❧✐♥❡✱ εny r❡❞ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ s♣♦t s✐③❡s ✭σx ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✱ σy ❜❧✉❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮✳
❋✐❣✳ ✶✹✳✼✳ ❙t❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ t♦
t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡✿ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✭E r❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭∆E/E r❡❞
❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ✭σz ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✳
✸✾✵✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✹✳✽✳ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❛②♦✉t ❢♦r t❤❡ ❤②❜r✐❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳
✶✹✳✹ ❍②❜r✐❞ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡
❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❢✉❧❧ ❘❋ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤②❜r✐❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
s❝❤❡♠❡✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❘❋ ❜❛s❡❞ ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❛s❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣②✱
t♦ ✜♥❛❧✐s❡ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❘❋ ♣❤♦t♦✲
✐♥❥❡❝t♦r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❘❊❙ ❧✐♥❛❝ ❬✸✶✻❪ ❛t t❤❡ ❙■◆❇❆❉ ❢❛❝✐❧✐t② ❬✸✶✼❪✱ ❤♦st❡❞ ❜②
❉❊❙❨ ❍❛♠❜✉r❣✳
❚❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✽✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜✉♥❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✶✳✺✲❝❡❧❧ ❙✲❜❛♥❞ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❘❋ ❣✉♥ ✐s ✈❡❧♦❝✐t② ❜✉♥❝❤❡❞
❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜② ✜✈❡ ✹✳✷ ♠ ❧♦♥❣ ❙✲❜❛♥❞ tr❛✈❡❧✐♥❣ ✇❛✈❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦
str✉❝t✉r❡s ❛r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② s♦❧❡♥♦✐❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡tt❡r ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❝♦♠♣❡♥✲
s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦❝✉ss✐♥❣✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ✐s ♠❛t❝❤❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤✐❝❛♥❡
❝♦♠♣r❡ss♦r ✇✐t❤ ❛♥ ❘56 ♦❢ ❛❜♦✉t ✾ ♠♠ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❚♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❢♦❝✉s s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ tr✐♣❧❡t ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t
♠❛❣♥❡t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✭P▼◗✮ ✸ ❝♠ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ ✸✵✵ ❚✴♠✱ ✻✵✵ ❚✴♠✱
❛♥❞ ✻✵✵ ❚✴♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ✐s ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ❤②❜r✐❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱
✐✳❡✳ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ❜✉♥❝❤✐♥❣ ❬✷✻✵❪ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❙✲❜❛♥❞
str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❜✉♥❝❤ ❝❤❛r❣❡ ❛t t❤❡
♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ✐s ✺✵ ♣❈❀ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❜❡❛♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♠♦❞✉❧❡ ✭s❡❡
❚❛❜✳ ✶✹✳✶✮ ❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ ❜✉♥❝❤ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✸✵ ♣❈✱ ❛ s❧✐t ❝♦❧❧✐♠❛t♦r ✐s ❧♦❝❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✵✳✻ ♠♠✳ ❙✐t✉❛t❡❞ ❛t ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
♠❛①✐♠✉♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡✱ t❤❡ s❧✐t ❝♦❧❧✐♠❛t♦r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✲
tr♦❧ ❜♦t❤ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ s❧✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs❡❞
❜✉♥❝❤ t♦ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ❬✸✶✽✱✸✶✾❪✳ ❚❤❡ t✇♦✲st❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ✇✐t❤ ❛ s❧✐t ❝♦❧✲
❧✐♠❛t♦r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤✐❝❛♥❡✱ ❛❧s♦ ❤❡❧♣s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢
t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✐♥ ❝❛s❡ str♦♥❣ ❜✉♥❝❤ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✭✐✳❡✳ ∼ ❢s
❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥✮✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉r❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ ❤②❜r✐❞
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❤❛s ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❝❤❛r❣❡ ❧♦ss ❛t t❤❡ s❧✐t ❝♦❧❧✐♠❛t♦r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
s✐♥❝❡ ❛ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦✲
❝❛t❤♦❞❡✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ s♠❛❧❧❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s s❝❤❡♠❡ ❤❡❧♣s t♦ r❡❞✉❝❡
❜♦t❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ❥✐tt❡r ❛❢t❡r ❜✉♥❝❤ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❬✸✶✽❪✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣②
❥✐tt❡r ❛✛❡❝ts t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣♦✐♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ❥✐tt❡r
❛✛❡❝ts t❤❡ ❜❡❛♠ ❧♦❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❋❊▲ ♦✉t♣✉t ❛❢t❡r t❤❡ ▲❲❋❆ st❛❣❡✳
Pr❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣②
❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♠♦❞✉❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡ t❤❡ ✸ ❦❆ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t✱ ❁✶ ♠♠ ♠r❛❞ s❧✐❝❡
♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ❛♥❞≪✶✪ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ ❛ ❙❆❙❊ ❋❊▲✳ ■♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥✱ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✹✳✷✮✱ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❜❡❛♠
s✐③❡ ♠✉st ❜❡ ✐♥ t❤❡ µ♠ r❛♥❣❡✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❝♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦✲
❝❛t❤♦❞❡ t♦ t❤❡ ❧✐♥❛❝ ❡①✐t ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❆❙❚❘❆ ❬✸✷✵❪ ✇✐t❤ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✵✺
❋✐❣✳ ✶✹✳✾✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❤❡r❡ ❞❡✜♥❡❞
❛s εx,y✮ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ t♦ t❤❡ ❧✐♥❛❝ ❡①✐t✳
❋✐❣✳ ✶✹✳✶✵✳ ❇❡❛♠ ♦♣t✐❝s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❛❝ ❡①✐t t♦ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳
❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧✲s②♠♠❡tr✐❝ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✐t ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ❜② ✉s✐♥❣ ■▼P❆❈❚✲❚ ❬✸✷✶❪ ✇✐t❤ ❛ ✸❉ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✶❉ ❈❙❘
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
s❤❛♣❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❘▼❙ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸ ♣s ❛♥❞ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ tr❛♥s✈❡rs❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ✭σx ❂ σy ∼ ✵✳✶✼ ♠♠✮ t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡
✶✳✺✲❝❡❧❧ ❙✲❜❛♥❞ ❘❋ ❣✉♥ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✶✶✵ ▼❱✴♠✳ ❇② ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ✜✈❡ str✉❝✲
t✉r❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ✷✺✳✺ ▼❱✴♠ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✛✲❝r❡st ♣❤❛s❡s ✭✕✹✽✼✳✵✱
✕✺✺✳✵✱ ✕✹✶✳✵✱ ✕✹✶✳✵✱ ❛♥❞ ✕✹✶✳✵✮ ✐♥ ❞❡❣r❡❡s✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✐s ❛❜♦✉t ✷✹✵▼❡❱✳
❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❜❡❛♠ s✐③❡s ❛♥❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡
t♦ t❤❡ ❧✐♥❛❝ ❡①✐t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✾✳
❚❤❡ ❜❡❛♠ ♦♣t✐❝s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❛❝ ❡①✐t t♦ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✵✳
❚❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡ ❧✐♥❛❝ ❡①✐t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✺✱ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
✸✾✵✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✶✹✳✺✳ ❇❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡ ❧✐♥❛❝ ❡①✐t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳
▲✐♥❛❝ ❡①✐t ■♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t
❊♥❡r❣② ✭▼❡❱✮ ✷✹✷✳✵ ✷✹✵✳✽
❇✉♥❝❤ ❝❤❛r❣❡ ✭♣❈✮ ✺✵✳✵ ✷✾✳✽
❘▼❙ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ✭❢s✮ ✶✻✵✳✵ ✼✳✺
P❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ✭❦❆✮ ✵✳✶✸ ✹✳✵
Pr♦❥❡❝t❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ εn,x/εn,y ✭➭♠✮ ✵✳✸✵✴✵✳✸✵ ✵✳✽✶✴✵✳✹✻
❙❧✐❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ εn,x/εn,y ✭➭♠✮ ✵✳✷✽✴✵✳✷✽ ✵✳✺✾✴✵✳✸✹
βx/βy ✭♠♠✮ ✴ ✸✳✶✴✸✳✵
❘▼❙ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭✪✮ ✵✳✺✵ ✵✳✷✼
❙❧✐❝❡ ❘▼❙ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭✪✮ ✵✳✵✺ ✵✳✷✸
❋✐❣✳ ✶✹✳✶✶✳ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ❧✐♥❛❝ ❡①✐t ✭✉♣♣❡r
r♦✇✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭❧♦✇❡r r♦✇✮✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s εx,y ❤❡r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✶✳ ❚❤❡ ❋❲❍▼ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❛t t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐s ♦♥❧② ✺ ❢s✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♠❡r❡❧② ♦♥❡ 0.75 ➭♠ ❧♦♥❣ s❧✐❝❡ ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✸ ❦❆✳
❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝ts ❛❢t❡r ❜✉♥❝❤ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡ ❡①✐t t♦ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ❘▼❙ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢
t❤❡ ❜✉♥❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✵✳✶✽✪ t♦ ✵✳✷✼✪✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s❧✐❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s
❢r♦♠ 0.27 ➭♠ t♦ 0.34 ➭♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✜♥❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
s❧✐❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡s s❧✐❣❤t❧② ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❧✐❝❡
❡♠✐tt❛♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜✉✐❧t ❜② t❤❡ str♦♥❣
❈❙❘ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❤r♦♠❛t✐❝ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❛t t❤❡
P▼◗ tr✐♣❧❡t ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ❬✸✷✷❪✳
✶✹✳✺ P❛rt✐❝❧❡✲❉r✐✈❡♥ ❊①t❡r♥❛❧ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡
❋♦r t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝❛s❡ ✭❙❝❤❡♠❡ ✺✿ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ PP❆❙✲✶●❡❱✮✱
❛ ❝♦♠❜✲❧✐❦❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ 200 ♣❈ ❞r✐✈❡r ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② ❛ 30 ♣❈ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ ✇✐t♥❡ss
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t♦ s❡t t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❜✉♥❝❤❡s ❛t t❤❡
❞❡s✐r❡❞ ✈❛❧✉❡✳
❚❤❡ ❝♦♠❜✲❧✐❦❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢♦r❡s❡❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❜✉♥❝❤❡s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❜✉❝❦❡t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❧❛s❡r✲❝♦♠❜ t❡❝❤♥✐q✉❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✵✼
❚❛❜❧❡ ✶✹✳✻✳ ▲✶ ❛♥❞ ▲✷ ❧✐♥❛❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ❧✐st ❢♦r t❤❡ P❲❋❆ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳
❇❡❛♠ P❛r❛♠❡t❡r ❯♥✐t ▲✶ ▲✷
■♥✐t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ●❡❱ ✵✳✶✵✷ ✵✳✷✷✷
❋✐♥❛❧ ❡♥❡r❣② ●❡❱ ✵✳✷✷✷ ✵✳✺✽✷
❆❝t✐✈❡ ❧✐♥❛❝ ❧❡♥❣t❤ ♠ ✻✳✵ ✶✵✳✵
❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ▼❱✴♠ ✷✵✳✵ ✸✻✳✵
❘❋ ♣❤❛s❡ ✭✵ ❝r❡st✮ ❞❡❣ ✵✳✵ ✵✳✵
■♥✐t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✪ ✵✳✶✺ ✵✳✶✶
❋✐♥❛❧ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✪ ✵✳✶✶ ✵✳✵✼
❋✐♥❛❧ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♠♠ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✼
❬✸✷✸✱✸✷✹❪✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ tr❛✐♥ ♦❢ ❧❛s❡r t✐♠❡✲s♣❛❝❡❞ ♣✉❧s❡s t❤❛t ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♣❤♦t♦✲
❝❛t❤♦❞❡✳ ❚❤❡ ✇✐t♥❡ss ❛rr✐✈❡s ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r ♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥
t❤❡② ❛r❡ r❡✈❡rs❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲❜✉♥❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✐s r♦t❛t❡❞✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t
❙P❆❘❈❴▲❆❇✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛s❡r✲❝♦♠❜ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s r♦✉t✐♥❡❧② ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ tr❛✐♥s
♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❬✸✷✺❪ ❢♦r ♥❛rr♦✇✲❜❛♥❞ ❚❍③ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❬✸✷✻❪✱ t✇♦✲❝♦❧♦r
❋❊▲ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✸✷✼✱✸✷✽❪✱ ❛♥❞ r❡s♦♥❛♥t ♣❛rt✐❝❧❡✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❬✸✵✸❪✳
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♠♦❞✉❧❡ t✇♦
❜✉♥❝❤❡s✱ ✐✳❡✳ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss✱ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st 0.55 ♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ λp/2 ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λp = 330➭♠ ❢♦r ❛ ♣❧❛s♠❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡♥s✐t②
np = 10
16 ❝♠−3✳ ❇♦t❤ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤❡s ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ∼✺✵ ❢s
❛♥❞ ∼✶✵ ❢s ✭❋❲❍▼✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♠✉st ❜❡ ♠✉❝❤ ❧❡ss t❤❛♥
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❣r♦✇t❤✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♠♦r❡
r❡q✉❡st ✐s ♦♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧② ♦❝❝✉rs
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❛♥❞ ❞r✐✈❡r ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲❜✉♥❝❤✐♥❣ r❡❣✐♠❡✳
❆ ❧✐♥❛❝ s❡t✉♣ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✹✳✸ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ t❤✐s
s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ Eacc ∼20✕36▼❡❱♠−1 ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥
t❤❡ ▲✶ ❛♥❞ ▲✷ ❧✐♥❛❝ s❡❝t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✐s
EL2❡①✐t ∼ ✺✽✵▼❡❱✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶✪✳ ❚❤❡ ❧✐♥❛❝ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✻✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❛❝
✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✷✳
❚❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❧❛s❡r ❤❛s ❜❡❡♥ s❤❛♣❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❛ ✇✐t♥❡ss
❛♥❞ ❛ ❞r✐✈❡r ❜✉♥❝❤ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✹ ♣s✳ ❆ ●❛✉ss✐❛♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤
σz =120➭♠ ✭❘▼❙✮ ❛♥❞ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐✉s r = 0.35 ♠♠
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇✐t♥❡ss ♣✉❧s❡ ❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✸ ❞❡♣✐❝ts t❤❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❧❛s❡r ❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡
s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❧❛s❡r ❤❛s ❜❡❡♥ s❤❛♣❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❧❛s❡r✲❝♦♠❜ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛❧s♦
✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❛ 30 ♣❈ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ✭r❡❞✮ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② 4 ♣s
❢r♦♠ t❤❡ 200 ♣❈ ❞r✐✈❡r ❜✉♥❝❤ ✭❜❧✉❡✮✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞r✐✈❡r s♣♦t s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t
t❤❡ ✇✐t♥❡ss q✉❛❧✐t②✱ ❛s t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ ✐t✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❞r✐✈❡r tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ s✉r❢❛❝❡✱
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r ❡①✐t✱ ✐s σr❉ =
350 ➭♠✳
❇❡s✐❞❡s ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❤❛♣✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❝♦♠❜ ♣✉❧s❡s ❛t t❤❡
❝❛t❤♦❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛ ♣r♦♣❡r s❡t ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡❧❡♠❡♥ts ❛❧❧♦✇s ✉s t♦
♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♠❜ ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❡①✐t✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t♦r s❡t✉♣ st❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ✇✐t♥❡ss ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✹✳✸✱
✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❝❛✈✐t② ❘❋ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ s♦❧❡♥♦✐❞ ♠❛❣♥❡t✐❝
✸✾✵✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✹✳✶✷✳ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ P❲❋❆✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ▲✷
❧✐♥❛❝ ❡①✐t✳
❋✐❣✳ ✶✹✳✶✸✳ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❧❛s❡r ❛t t❤❡
❝❛t❤♦❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❧❛s❡r ❤❛s ❜❡❡♥ s❤❛♣❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❧❛s❡r✲❝♦♠❜ t❡❝❤♥✐q✉❡✱
❛❧s♦ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❛ ✸✵ ♣❈ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ✭r❡❞✮ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✹ ♣s
❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵ ♣❈ ❞r✐✈❡r ❜✉♥❝❤ ✭❜❧✉❡✮✳
❚❛❜❧❡ ✶✹✳✼✳ ▼❛✐♥ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
P❛r❛♠❡t❡r ❯♥✐t ❱❛❧✉❡
●✉♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ▼❱✴♠ ✶✷✵
●✉♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥
♣❤❛s❡
❞❡❣ ✸✷
❖✉t♣✉t ❣✉♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ▼❡❱ ✺✳✻
❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥
t❤❡ t❤r❡❡ ❚❲ s❡❝t✐♦♥s
▼❱✴♠ ✷✵✳✵✴✷✵✳✵✴✷✽✳✵




▼❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❛❝
s♦❧❡♥♦✐❞s
❦● ✵✳✸✹✴✵✳✺✷
❚♦t❛❧ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❧❡♥❣t❤ ♠ ✶✷
✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐✲
♠✐s❡❞ ❝♦♠❜ ❜❡❛♠ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ P❲❋❆ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✼✳
❚❤❡ ❜❡st ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✜♥❛❧ s♣❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ♣r♦✜❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛s❡r✲❝♦♠❜ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t✇♦ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s s♣❛❝❡❞ ❜② ∆t = 4.8 ♣s
♦♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ s❡t✉♣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✹✳✸✱
t❤❡ ❜❡❛♠ ❝r♦ss✐♥❣ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❚❲ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❝❛✈✐t②✱ ❛♥❞ ❛ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❘❋ ♣❤❛s❡s s✉✣❝❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✵✳✺✺ ♣s s♣❛❝❡❞ ❜❡❛♠s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ λp/2✱ ❛♥❞
t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✇✐t♥❡ss ❛♥❞ ❞r✐✈❡r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❧❡♥❣t❤s✱ ✐✳❡✳ 3 ➭♠ ✭❋❲❍▼✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ 30✕50 ➭♠ ✭❘▼❙✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✵✾
❋✐❣✳ ✶✹✳✶✹✳ ❯♣♣❡r ♣❧♦ts✿ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✭① ❛♥❞ ②✮✳ ▲♦✇❡r ♣❧♦ts✿ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❢♦r ❛ ❝♦♠❜✲❧✐❦❡ ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❡①✐t✳ ❚❤❡
❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ ❞♦ts ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❋✐❣✳ ✶✹✳✶✺✳ ❉r✐✈❡r ✭❧❡❢t ♣❧♦ts✮ ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ✭r✐❣❤t ♣❧♦ts✮ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♣r♦✜❧❡s
✭r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛❢t❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❜✉♥❝❤✐♥❣✳
❇♦t❤ ✇✐t♥❡ss ❛♥❞ ❞r✐✈❡r ❜✉♥❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✸✵ ❦ ❛♥❞ ✷✵✵ ❦ ♠❛❝r♦✲
♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✸✵ ♣❈ ❛♥❞ ✷✵✵ ♣❈✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❛rr✐✈❡s ✵✳✺✽ ♣s ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❛t t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❜♦♦st❡r✳ ❚❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❜♦t❤ ✇✐t♥❡ss ❛♥❞ ❞r✐✈❡r ❜❡❛♠s ❛t t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝ ❡♥tr❛♥❝❡ ❛r❡ ❧✐st❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✽❀ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐❝✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ✐s ❛❜♦✉t 3 ➭♠ ✭❋❲❍▼✮
✇✐t❤ ❛ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ ∼✵✳✼ ♠♠ ♠r❛❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✹ r❡♣♦rts ❧♦♥✲
❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡s ❛t t❤❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❡①✐t ❢♦r ❜♦t❤ ✇✐t♥❡ss ❛♥❞
❞r✐✈❡r ❜❡❛♠s ❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❚❙t❡♣✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t
♣r♦✜❧❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤❡s ❛s ♥❛t✉r❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲
❜✉♥❝❤✐♥❣ r❡❣✐♠❡✱ ✐✳❡✳ ❛ s♣✐❦❡✲❧✐❦❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛❞
♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡
✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ t♦ t❛❦❡ ♣r♦✜t ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❧♦❛❞✐♥❣✱ ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ❢♦r t❤❡ ❞r✐✈❡r
❜❡❛♠✳ ■♥❞❡❡❞✱ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐✳❡✳
❧♦✇ ❝❤❛r❣❡ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❤❛r❣❡ ♦♥ t❤❡ t❛✐❧✱ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r②✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱
❢✉rt❤❡r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞r✐✈❡r✳
✸✾✶✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✶✹✳✽✳ ❉r✐✈❡r ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r✳
P❛r❛♠❡t❡r ❯♥✐t ❲✐t♥❡ss ❉r✐✈❡r
❈❤❛r❣❡ ♣❈ ✸✵ ✷✵✵
❊♥❡r❣② ▼❡❱ ✶✵✶✳✺ ✶✵✸✳✷
❘▼❙ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✪ ✵✳✶✺ ✵✳✻✼
❘▼❙ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❢s ✶✷ ✷✵
P❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ✭❋❲❍▼✮ ❦❆ ✻✳✵ ✵✳✸✼
❘▼❙ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♠♠♠r❛❞ ✵✳✻✾ ✶✳✾✺
❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❍③ ✶✵ ✶✵
❋✐❣✳ ✶✹✳✶✻✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❲❋❆ ❞r✐✈❡r ✭❜❧❛❝❦
❞♦t✮ ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ✭r❡❞ ❞♦t✮ ❜❡❛♠s ❛t t❤❡ ▲✶ ❧✐♥❛❝ ❡♥tr❛♥❝❡✳
❚❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❘❋ ❧✐♥❛❝ ❤❛s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❢♦r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
❝❛♣✐❧❧❛r② ✇✐t❤ ◗ ❂ ✸✵ ♣❈✱ ■ ❂ ✸ ❦❆ ✭❋❲❍▼✮✱ ❛♥❞ 1✕2 ➭♠ ♦❢ tr❛♥s✈❡rs❡ s♣♦t s✐③❡❀
t❤❡ ❝♦♠❜✲❧✐❦❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❞❡❡♣ ♦✈❡r✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r
❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲❜✉♥❝❤✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳
❚❤❡ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ ❝❤❛r❣❡ ✴ ❧♦✇ ❝✉rr❡♥t
❛♥❞ ❛ ❧♦✇ ❝❤❛r❣❡ ✴ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝ ❛r❡ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❜✉♥❝❤❡s✱ ❛s
s❤♦✇♥ ❜② t❤❡✐r tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❛t t❤❡ ❧✐♥❛❝ ❡♥tr❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳ ✐♥❥❡❝t♦r ❡①✐t✮ ❛♥❞
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✻✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t s❤❛r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛tt✐❝❡ ✐s
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♠✐❧❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ t❤❛t ❛✐♠s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❘▼❙ s✐③❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦♠❜ ❜❡❛♠ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❛♠ st❛②✲❝❧❡❛r ❛♣❡rt✉r❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❳✲❜❛♥❞
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✼✳
❚❤❡ s❛♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❛♣♣❧✐❡s ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ st❛❣❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t
q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❛♣✐❧❧❛r②✱ ✇❤❡r❡ ❛ r❡s✐❞✉❛❧ ❛s②♠♠❡tr②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡s ❢♦r t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠s ✐s ♣r❡s❡♥t✱ ❛s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✶✹✳✶✽ ❛♥❞ ✶✹✳✶✾✱ ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡ ✉♣ t♦ ♥♦✇ ✐❢ ♥♦t ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❛ ♠✉❝❤
❣r❡❛t❡r ❞✐❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❜✉♥❝❤❀ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❛r❡ ❞✉❡ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ✐ss✉❡✳
❚❤✐s ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ ❘❋ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r ❝♦♠❜ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❤❛s ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✐ts ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ st❛rt✲t♦✲❡♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤❡s✳ ❚❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❜✉♥❝❤❡s ❛r❡
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✶✹✳✷✵ ❛♥❞ ✶✹✳✷✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡ ❢♦r
❜♦t❤ ❜✉♥❝❤❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✶✹✳✷✷ ❛♥❞ ✶✹✳✷✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✶✶
❋✐❣✳ ✶✹✳✶✼✳ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❘▼❙ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✭❞r✐✈❡r ♣❧✉s ✇✐t♥❡ss✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❛❝✳
❋✐❣✳ ✶✹✳✶✽✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❲❋❆ ❞r✐✈❡r ✭❝②❛♥ ❞♦t✮
❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ✭r❡❞ ❞♦t✮ ❜❡❛♠s ❛t t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❡♥tr❛♥❝❡✳
❋✐❣✳ ✶✹✳✶✾✳ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❲❋❆ ❞r✐✈❡r ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞
✇✐t♥❡ss ✭r✐❣❤t✮ ❜❡❛♠s ❛t t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❡♥tr❛♥❝❡✳
✸✾✶✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✹✳✷✵✳ ❙t❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❞r✐✈❡r ❜✉♥❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ t♦
t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡✿ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✈❡rs❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭εnx r❡❞ ❧✐♥❡✱ εny r❡❞
❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ s♣♦t s✐③❡ ✭σx ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✱ σy ❜❧✉❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮✳
❋✐❣✳ ✶✹✳✷✶✳ ❙t❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡
t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡✿ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✈❡rs❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭εnx r❡❞ ❧✐♥❡✱ εny
r❡❞ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ s♣♦t s✐③❡ ✭σx ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✱ σy ❜❧✉❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮✳
✶✹✳✻ ❋✉t✉r❡ P❧❛♥s ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❋✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ❛r❡ ♦♥❣♦✐♥❣ t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r
♣❛rt✐❝❧❡✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ ❞r✐✈❡r
❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉♣ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s
✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❧❛②♦✉t
t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❜♦t❤ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢♦r ❜♦t❤
❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❚❤❡ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❤❛✈❡
t❛❦❡♥ ♣r♦✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②♥❡r❣② ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✇♦r❦ ♣❛❝❦❛❣❡s✱ ♠❛✐♥❧②
❲P✷ ❛♥❞ ❲P✾✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✶✸
❋✐❣✳ ✶✹✳✷✷✳ ❙t❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❞r✐✈❡r ❜✉♥❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ t♦
t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡✿ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✭E r❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭∆E/E r❡❞
❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ✭σz ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✳
❋✐❣✳ ✶✹✳✷✸✳ ❙t❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡
t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡✿ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✭E r❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭∆E/E
r❡❞ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ✭σz ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✳
✶✺ ❙✉❜✲❋❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♥s t♦ t❤❡ ▲❛s❡r
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐s t♦ ✉s❡
❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧
❘❋ ❧✐♥❛❝ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✭❙❝❤❡♠❡s ✸ ❛♥❞ ✹✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❈❤❛♣✳ ✽✮✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❣♦♦❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s s♦ t❤❛t t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡
❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❣r♦✇t❤ ❞✉r✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐s❡❞ ❜② ♣r♦♣❡r❧② s❤❛♣✐♥❣
❬✸✷✾❪ ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❬✸✺✱✸✸✵❪ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜r✐♥❣s ✐♥ ♥❡✇
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦✇ t✐♠✐♥❣ ❥✐tt❡r ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ s♠❛❧❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ♣❧❛s♠❛
❜✉❝❦❡ts ✭t②♣✐❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 10✕100 ➭♠✮ ❛♥❞ t❤❡ st❡❡♣ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ t❤❡♠✱
❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦♥ t❤❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✇❤❛t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦❞❛②
✐♥ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt s❡t✉♣s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❛ ♥❡✇ t✐♠✐♥❣ ❥✐tt❡r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡
✸✾✶✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✺✳✶✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐s✐♥❣ st❛❣❡✳
t♦ ❝♦♥tr♦❧ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘❋✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛s❡r✲
❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❆✳ ❋❡rr❛♥ P♦✉s❛ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸✶❪✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❡ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐❞❡❛ ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts
❬✸✸✷✕✸✸✹❪✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡✲❜✉♥❝❤❡❞ ❛♥❞ ✉❧tr❛s❤♦rt ❜❡❛♠✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱
t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s ✜rst ♣❛♣❡r ♦♥ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ♣❡r♠✐ss✐♦♥✳
✶✺✳✶ ❆ ❙❝❤❡♠❡ ❢♦r ❚✐♠✐♥❣ ❏✐tt❡r ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢
✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ s✉❜✲❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ t✐♠✐♥❣ ❥✐tt❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠✳
❚❤❡ s❝❤❡♠❡✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✺✳✶✱ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛❞❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s②♥❝❤r♦♥✐s✐♥❣
st❛❣❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✱ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❝♦♥t❛✐♥✲
✐♥❣ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✭❡✳❣✳ ∼5%✮✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♣✉❧s❡s ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧②
s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ s❡r✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s✿ t❤❡ ✇❡❛❦ ♦♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s②♥✲
❝❤r♦♥✐s✐♥❣ st❛❣❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ str♦♥❣ ♣✉❧s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❞r✐✈❡r ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✳
❆s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✺✳✶✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ✇❡❛❦ ♣✉❧s❡ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ✜rst
♣❧❛s♠❛ st❛❣❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐❧❧ ❣❡t ❛ s♠❛❧❧ ❡♥❡r❣② ❝❤❛♥❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧
t♦ ✐ts ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡✳ ■♥ t❤❡ s♣❡❡❞✲♦❢✲❧✐❣❤t ❢r❛♠❡✱ ξ = z − ct✱ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❛♥ ♦✛s❡t
∆ξi = ξi − ξ0 ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ③❡r♦ ❝r♦ss✐♥❣✱ ξ0✱ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞✱ Ez✱ ✇✐❧❧
❣❛✐♥ ♦r ❧♦s❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛rr✐✈❡❞ t♦♦ ❧❛t❡ ✭∆ξi < 0✮ ♦r t♦♦ s♦♦♥
✭∆ξi > 0✮✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✳
❉✉❡ t♦ t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤✐❝❛♥❡ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧ ♦✛s❡ts t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✱ ✈✐rt✉❛❧❧②
r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❥✐tt❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❢♦r
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❝❤❡♠❡ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ s❡❝t✐♦♥s t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❜❡❛♠
✐♥t♦ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♠♦❞✉❧❡s✳
❚❤❡ ❧❛s❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✇❡❛❦ ♣✉❧s❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡①❝✐t❡ ❛ ❧✐♥❡❛r
✇❛❦❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡✱ s♦ ♣♦✇❡rs ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 1✕10❚❲ s❤♦✉❧❞ s✉✣❝❡✳ ❋♦r
t❤❡ str♦♥❣ ♦♥❡✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♣♦✇❡r ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✜♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡
❜❡❛♠ ❛❢t❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡✱ E0✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ ❡♥❡r❣②✱ ❛❢t❡r t❤❡
✜rst ♣❧❛s♠❛✱ ♦❢ ❛ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ∆ξ = 0✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦ ❜❡❛♠ ❧♦❛❞✐♥❣✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t
E0 = Ei✱ ✇❤❡r❡ Ei ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❛❝✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✶✺
✶✺✳✷ ▲✐♥❡❛r ▼♦❞❡❧
■♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡✱ ❜❡❛♠s ✇✐❧❧ ❣❡t ❛♥ ❡♥❡r❣② ❞❡✈✐❛t✐♦♥ δ = E−E0E0 ❞❡♣❡♥❞✐♥❣





(ξi − ξ0) , ✭✶✺✳✶✮
✇❤❡r❡ e ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❤❛r❣❡✱ E′z = ∂ξEz ✐s t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❛r♦✉♥❞
ξ0✱ ❛♥❞ Lp ✐s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡✳
❚♦ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥
❜②
ξf = ξi −R56δ, ✭✶✺✳✷✮
✇❤❡r❡ t❤❡ ♠✐♥✉s s✐❣♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝♦✲♠♦✈✐♥❣ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ξ✱ ❛s
❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❤❡❛❞ ✐s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✳
❚❤❡♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡ts✱ ξf = ξ0 s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣♦s❡❞✳ ❚❤✐s✱





❋♦r ❛ ♣❧❛s♠❛ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✭a0 ≪ 1✮ ❬✶✽✵✱✸✸✺❪ ❛♥❞ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞
















✇❤❡r❡ m ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠❛ss✱ c ✐s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t✱ a0 ✐s t❤❡ ♣❡❛❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ a✱
t❤❡ ❧❛s❡r✬s ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ kp ✐s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r✱ ❛♥❞ σz ✐s t❤❡
❧❛s❡r ❘▼❙ ❧❡♥❣t❤✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ a20 s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② a
2
0/2✳














◆♦✇ ✐❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❧❡♥❣t❤ s❛t✐s✜❡s t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭σzkp = 1✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥
✜♥❞ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤✱ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✇❛②✱ r❡❛❞s✱








■♥ r❡❛❧✐t②✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ ❡✛❡❝t ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ♥♦t ❜❡✐♥❣
♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② R56 ❛t t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡✱ ❜✉t ❛ ♣r❡❝✐s❡ ✈❛❧✉❡
❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❣✐✈❡♥ ♦♥❝❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✉♣ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❤❛s
❜❡❡♥ ❞❡❝✐❞❡❞✳ ❆❧s♦✱ ❊qs✳ ✭✶✺✳✺✮ ❛♥❞ ✭✶✺✳✻✮ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜❡❛♠ ❧♦❛❞✐♥❣✱ s♦
✐❢ t❤✐s ❡✛❡❝t ❜❡❝♦♠❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ R56 ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤✐r♣ ♦❢
δ ❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t r❡♠❛r❦ ✐s t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❥✐tt❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞
♦♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✺✳✺✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❥✐tt❡r ♦❢
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ♣❧❛s♠❛✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡
♣♦✐♥t✐♥❣ ❥✐tt❡r ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❜❡❛♠ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠
t✐♠✐♥❣ ❥✐tt❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛r♦✉♥❞ 0.2 ❢s ♣❡r ♠❡tr❡ ♦❢ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱
st✐❧❧ ♦♥ t❤❡ s✉❜✲❢s r❛♥❣❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ δ s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ❜❡ ♠✉❝❤ ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡
❜❡❛♠❀ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✐ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ♣❡rt✉r❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡✳
✸✾✶✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✺✳✷✳ ❖♥✲❛①✐s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❢t❡r 1.2♠♠ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱
✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ③❡r♦ ❝r♦ss✐♥❣ ✭❝❛s❡ ✇✐t❤ ∆ξ = 0✮✳
✶✺✳✸ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s
■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥t♦ t❤❡ ✜rst ♣❧❛s♠❛ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣❡r❢♦r♠❡❞✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ✸❉ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉❧❧② r❡❧❛t✐✈✐st✐❝
♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ ❝♦❞❡ ❖❙■❘■❙ ❬✸✸✻❪ ✉s✐♥❣ t❤❡ P♦♥❞❡r♦♠♦t✐✈❡ ●✉✐❞✐♥❣ ❈❡♥t❡r ✭P●❈✮
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✸✸✼❪✳ ❲✐♥❆●■▲❊ ❬✸✸✽❪ ❛♥❞ ▼❆❉✲❳ ❬✸✸✾❪ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
❡①✐t ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡ ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❊▲❊●❆◆❚ ❬✸✹✵❪✳
❊✛❡❝ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❝♦❤❡r❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❈❙❘✮ ❛t t❤❡ ❞✐♣♦❧❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❜✉t ❛ ❢✉❧❧ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♣❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ❛❢t❡r ❡①✐t✐♥❣ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡
❜❡❛♠ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡♥❡r❣②✱ str♦♥❣ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♥♦t
❡①♣❡❝t❡❞✳
▼❛✐♥ P❛r❛♠❡t❡rs
❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛❢t❡r t❤❡ ❧✐♥❛❝ ✐s ●❛✉ss✐❛♥ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ 0.1 ♣❈ ✐♥ 1 ❢s✱ ❛♥ ❡♥❡r❣②
♦❢ 100▼❡❱ ✇✐t❤ 0.1% r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ❛ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ εnx,y ♦❢ 0.3 ➭♠✱
❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡ts ❞✉❡ t♦ t✐♠✐♥❣ ❥✐tt❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✲✷✵ ❛♥❞ 20 ❢s✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡
❝❤♦s❡♥ t♦ ❛✈♦✐❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♣❡rt✉r❜✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❛♠ ✭s❡❡
❋✐❣✳ ✶✺✳✷✮ ❛♥❞ ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡ ❙■◆❇❆❉
❢❛❝✐❧✐t② ❛t ❉❊❙❨ ❬✸✷✷✱✸✹✶✱✸✹✷❪✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ ❤❛s ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 2♠♠ ✇✐t❤
❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ 1 × 1017 ❝♠−3✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛s❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤♦s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✭s❡❡ ❈❤❛♣✳ ✶✵✮✱ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❛r♦✉♥❞ 3.5% ♦❢ ✐ts
❡♥❡r❣② ❢♦r t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐s✐♥❣ st❛❣❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ❛♥ 800 ♥♠ ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞ ♣✉❧s❡ ♦❢
3.5 ❏ ✇✐t❤ ❛♥ a0 ♦❢ ✵✳✻✱ ❛ ✇❛✐st w0 ♦❢ 54 ➭♠✱ ❛♥❞ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 93 ❢s ✭❋❲❍▼ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t②✮✱
❤❛✈✐♥❣ ❛ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ♦❢ 35❚❲✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❜❡❛♠ s✐③❡ ❢♦r
❡♠✐tt❛♥❝❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❬✸✺❪ ✐s σx = 1.3 ➭♠ ❢♦r t❤❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ✜❡❧❞s ❛r♦✉♥❞ ξ0✳
◗✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❙❡❝t✐♦♥
❚❤❡ s❡t ♦❢ ♠❛❣♥❡ts ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✹ ❝♠ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✹ ♣❡r♠❛♥❡♥t
q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✶ ❝♠ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❞r✐❢ts ♦❢ ✹✱ ✻✱ ❛♥❞ ✹ ❝♠✳ ❚❤❡✐r str❡♥❣t❤s
✇❡r❡ ❧❡❢t ❛s ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✺✳✸✱
❛ ❜❡❛♠ ✇❛✐st ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡ ❛♥❞ ❛ ❜❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ βx,y = γrσ2x,y/εnx,y✱
❛s ❝♦♥st❛♥t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❤❡r❡ γr ✐s t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✶✼
❋✐❣✳ ✶✺✳✸✳ ❇❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✛s❡ts✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞
❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ∆ξi = 0✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❛♥❞ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t ♦✛s❡ts ♦❢ ✷✵ ❛♥❞
✲✷✵ ❢s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ③❂✵ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❝ str❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s r❡❛❞✱ ❢r♦♠ ✜rst t♦ ❧❛st✱ ✲✽✼✽✱
✶✹✵✻✱ ✲✶✹✾✼✱ ❛♥❞ ✽✷✸ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ m−2✱ ✇❤✐❝❤✱ ❢♦r t❤✐s ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✱ tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ✜❡❧❞
❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ ✉♣ t♦ ✺✵✵ ❚✴♠✱ r❡q✉✐r✐♥❣ t✐❣❤t ❛♣❡rt✉r❡s✳
❈❤✐❝❛♥❡ ❙❡t✉♣
❋♦r t❤✐s ❝❛s❡✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✺✳✺✮ ♣r❡❞✐❝ts ❛♥R56 = −0.222♠♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❛❝❝✉✲
r❛❝②✱ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ δ ✇❛s ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✺✳✹✮✱
♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ R56 = −0.267 ♠♠✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛s❡r a0 ❜❡✐♥❣ 0.6✱ s❧✐❣❤t❧②
❤✐❣❤ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡❛r t❤❡♦r② t♦ ❤♦❧❞✱ s✐♥❝❡ a0 ≪ 1 ✐s ❛ss✉♠❡❞✳









❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ♠❛❣♥❡t ❧❡♥❣t❤ Lm = 10 ❝♠ ❛♥❞ ❛ ❞r✐❢t ❧❡♥❣t❤ Ld = 2.5 ❝♠✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣
θ = 2.19◦✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts
❆s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✺✳✹✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ ❝♦rr❡❝t❧② ✐♠♣r✐♥ts ❛ ❧✐♥❡❛r ❦✐❝❦ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠
❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❥✐tt❡r✳
✸✾✶✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✺✳✹✳ ❏✐tt❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❤❛♥❦s t♦ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ ❛♥❞ ❝❤✐❝❛♥❡✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ❞❡❧✐♠✐t
❛ ✶ ❢s ❥✐tt❡r✳
❆❧❧ ❜❡❛♠ ♦✛s❡ts ❜❡t✇❡❡♥ ±10 ❢s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❞✉❝❡❞ t♦ s✉❜✲❢s ❧❡✈❡❧✱ s❤♦✇❝❛s✐♥❣ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳
■♥ t❡r♠s ♦❢ q✉❛❧✐t②✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✺✳✸✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ 10−20% ❞✉❡ t♦ ❝❤r♦♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts ❛t t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥✲
❛❧❧②✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ str♦♥❣ ❢♦❝✉ss✐♥❣✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ s❧✐❣❤t❧② ❝✉r✈❡❞ s❤❛♣❡ ✐♥ t❤❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❧❛♥❡✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐ts ❘▼❙ ❧❡♥❣t❤ t♦ ❛❜♦✉t ✵✳✺ ❢s✳
❆❧s♦✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✺✳✸✱ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ∆ξi 6= 0 ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣✐❡s✱ s♦ s♦♠❡ ✇❛② ♦❢
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ t❤✐s ❝❤r♦♠❛t✐❝ ❡✛❡❝t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞✳
✶✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❆ ♥❡✇ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❥✐tt❡r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss
❜❡❛♠ ❢♦r ▲❲❋❆ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t
❥✐tt❡rs ♦❢ ✶✵ ❢s ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜✲❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ❧♦ss ♦❢ ❜❡❛♠
q✉❛❧✐t②✳
❋✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t♦❧❡r❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣ ✇❛②s ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠
✐♥t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❜❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ s❡❡♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✺✳✸✳
❆❧s♦✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦♥❧② ✉❧tr❛✲s❤♦rt ❜❡❛♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❢♦r
❧♦♥❣❡r ❜❡❛♠s ✭σz ∼ 10 ❢s✮✱ t❤✐s s❝❤❡♠❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❜♦t❤ ❢♦r s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
✶✻ ▲❛s❡r✲❉r✐✈❡♥ P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r
✶✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s ❢♦r♠ t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❆s ✇✐❧❧ ❜❡
❞✐s❝✉ss❡❞✱ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ r❡❛❞✐❧② s✉♣♣♦rt ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞s ❡①❝❡❡❞✐♥❣ 5●❱✴♠✳
❚❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛tt❛✐♥ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐✲●❡❱ ❣❛✐♥
✐♥ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜② ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✻✳✶ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ ❧♦♥❣ ❧❡♥❣t❤ ✭✇❤✐❝❤ ❤❡r❡ ♠❡❛♥s
> ❝♠ ❧❡♥❣t❤✮ ❝✐r❝❧❡❞ ✐♥ r❡❞✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❡✐t❤❡r ❜② ✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r
♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✳ ❋♦r ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✲
✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✱ t❤♦✉❣❤ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❝♦♥❝❡♣t t♦ t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ str✉❝t✉r❡s✱ ❤❛✈❡ s♦♠❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✶✾
❋✐❣✳ ✶✻✳✶✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛t t❤❡ t✇♦ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
s✐t❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s ❝✐r❝❧❡❞✳ ❚❤♦s❡ ❝✐r❝❧❡❞ ✐♥ ❞❛r❦❡r r❡❞ ❛r❡ ✇❤❡r❡ ❧♦♥❣❡r
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡s ✭>❝♠ ❧❡♥❣t❤✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳
❦❡② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡✐r ❞r✐✈❡r✱ ❛♥❞ s♦
t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✼✱ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝❧❡✲❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥
✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆✳
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣
str✉❝t✉r❡s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❧❛s❡r ❜❡❛♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡s❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♣r✐♠❛r✐❧② ❛♣♣❧② t♦ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♣❧❛♥♥❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ❢♦r ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱
✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦✲❧♦❝❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ❧❛s❡r ❜❡❛♠s✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦r ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✜rst t②♣❡ ❛r❡ t❤♦s❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝✲
t♦r ✭▲P■✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❛✈❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ♦✉t♣✉t ❡♥❡r❣② ✭❁●❡❱✮✳
❚❤❡s❡ ▲P■s ❛r❡ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ ❝❡♥t✐♠❡tr❡ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❘❛②❧❡✐❣❤✮ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ✉s❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞s ✐♥s✐❞❡
t❤❡♠✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r t❤❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r
❜❡❛♠s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉♥♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s
♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦sts t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡✳ ◆✉♠❡r♦✉s s❝❤❡♠❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈✐s❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤✐s ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❜♦t❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❛♥❞
✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❞✐s✲
❝✉ss❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✸✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ✐♥❥❡❝t♦r ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛s ✇❤✐❝❤ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ✐s ❛s ❛
❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡ ✭▲P❆❙✮✳
■♥ ❊✉P❘❆❳■❆✱ t❤❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡✭s✮ ✭▲P❆❙✮ ✇✐❧❧ t❛❦❡ s✉❜✲●❡❱
❜❡❛♠s ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡♠ t♦ ✶ t♦ ✺●❡❱✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦✉♣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❧❛s❡r
❜❡❛♠s✱ t❤❡s❡ st❛❣❡s ❢♦r♠ ❛ ❜❡❛♠❧✐♥❡ t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤♦❧✐st✐❝❛❧❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❧❛s❡r ♦♣t✐❝s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❢♦r ❞✐st❛♥❝❡s
✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❡①❝❡❡❞ t❡♥s ♦❢ ❝❡♥t✐♠❡tr❡s ♠❡❛♥s t❤❛t s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❣✉✐❞✐♥❣ ✐s
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❧❛r❣❡✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❣r♦✇t❤ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡✳
❲❡ ✇✐❧❧ ❜❡❣✐♥ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡
♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s s✐♥❝❡ ❧✐tt❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ❡①✐sts ❛t t❤❡
♣r❡s❡♥t ❢♦r ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧②
❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ✇❡❧❧✲t❡st❡❞ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇s ❛♥❞✱ ✇❤❡r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✱ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥✜r♠❛✲
t✐♦♥ ✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡✜♥❡❞ ✇❤❡♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ st❛❜✐❧✐t②
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t♦❧❡r❛♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ t❛s❦ ❜❡❣✉♥ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡
❢r❛♠❡ ♦❢ ❲♦r❦ P❛❝❦❛❣❡ ✷ ♦♥ ✏P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✑✳
✸✾✷✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✶✻✳✷ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❙❡❝t✐♦♥s
✶✻✳✷✳✶ ❉❡♥s✐t②
❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②✱ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱
❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✻✳✶✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♥❡❡❞ t♦
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿
✐✳ ∆W = 1●❡❱ ✐♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♣r✐♠❛r✐❧② ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡s❀
✐✐✳ ∆W = 0.85 − 4.85●❡❱ ❢♦r ❛ t❡st ❜❡❛♠❀
✐✐✐✳ ∆W = 0.85 − 4.85●❡❱ ❢♦r ❋❊▲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ▲P❆❙ ✇✐❧❧ t❤✉s ❤❛✈❡ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ t♦ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ∆W =
0.85− 4.85●❡❱ ❢♦r ❛ t❡st ❜❡❛♠ ♦r ❋❊▲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡s❡ st❛❣❡s ✇✐❧❧ ❜❡
s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❬✹❪✳ ❚♦ ❧✐♠✐t ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
st❛❣❡s ✇✐❧❧ ✉s✉❛❧❧② ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✭a0 < 1✮ ♦r q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r ✭a0 ≃ 1✮ r❡❣✐♠❡✱




2mc2 ≈ a20(ncr/ne) MeV, ✭✶✻✳✶✮
✇❤❡r❡ γph ✐s t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢❛❝t♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✳ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ❡♥s✉r❡s ❤✐❣❤❡r r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣②
❣❛✐♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② ✭a0✮ ❛♥❞ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② t♦
♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② (ncr/ne)✱ t❤❡ ✜rst ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
✇❛✈❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✐ts ✈❡❧♦❝✐t②✳
❆♥ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ✉♣ t♦ ✹●❡❱ ✐s r❡q✉✐r❡❞❀ s❡tt✐♥❣ a0 ≃ 1 ❡♥s✉r❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❧st r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✱ ❢♦r ne ≈ 2.5 × 10−4 ncr ≈
4 × 1017 ❝♠−3✳ ❚❤❡s❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ r❡❛❞✐❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❧❛s❡r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢
♥❡❛r✲❛t♠♦s♣❤❡r✐❝✲❞❡♥s✐t② ❣❛s t❛r❣❡ts ❛♥❞ t❤✉s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❛r❣❡ts r❡q✉✐r❡❞
❢♦r t❤❡ ▲P❆ st❛❣❡s✳
✶✻✳✷✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ▲❡♥❣t❤
❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐s ♦♣t✐♠❛❧❧② s❡t✱ ✐♥ ❛♥ ▲P❆❙✱
❜② ❞❡♣❤❛s✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ❛t
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t c✱ ♦✉tr✉♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✱ ✇❤✐❝❤ tr❛✈❡❧s ❛t ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳ ■♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✱ t❤❡
❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❣✐✈❡♥ ❜②
Ldp ≈ γph2λp ≈ (ncr/ne)3/2 λ0 ✭✶✻✳✷✮
❢♦r ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λp✳ ❋♦r t❤❡ ✹●❡❱ ❣❛✐♥ r❡q✉✐r❡❞✱ (ncr/ne) ≈ 4000,
❛♥❞ s♦ t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ Ldp ≈ 25 ❝♠✳
❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ❛ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r ♣✉❧s❡
♥❛t✉r❛❧❧② ❞✐✛r❛❝ts✱ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ r❛♥❣❡✿
zR ≈ πw20/λ0. ✭✶✻✳✸✮
❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ♦♥❡ ❢♦❝✉ss❡s t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ t♦ ❛ s♣♦t s✐③❡ w0 ≈ λp = (2πc/ωp) ≈
30(60) ➭♠ ❢♦r 1(4)●❡❱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s zR ≈ 3(12) ♠♠✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ Ldp ≈ 10(20) zR✱ ♠♦t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❣✉✐❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❧❡♥❣t❤✳
❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t 4●❡❱ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ✐♥ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 25 ❝♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ 16●❡❱✴♠✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢
❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✷✶
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ▲P❆ st❛❣❡s ✇✐❧❧ t②♣✐❝❛❧❧② ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❞❡♥s✐t✐❡s ❞♦✇♥ t♦ ne ≈
1 × 1017 ❝♠−3 ♦✈❡r ❧❡♥❣t❤s ✉♣ t♦ ∼1♠✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❣❛s❡♦✉s
t❛r❣❡ts ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤
✐♥t❡♥s✐t②✳
✶✻✳✸ ■♥t❡♥s❡ ▲❛s❡r ❇❡❛♠ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t
✶✻✳✸✳✶ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❆s ♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡rs ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ▲P❆ st❛❣❡s ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
❢♦❝✉ss❡❞ ✇✐t❤ s♣♦t s✐③❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 10✕100➭♠ ❢♦r ❞✐st❛♥❝❡s ✉♣ t♦ ♦♥❡ ♠❡tr❡ ✐♥
❧❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♠❛♥② t❡♥s ♦❢ ❘❛②❧❡✐❣❤ r❛♥❣❡s✳ ❚❤✉s✱ s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ r❛❞✐❛❧
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♦r ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ♦✈❡r t❤❡s❡ ❧❡♥❣t❤s✳
❚❤❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ♦❢ s❤♦rt ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✐♥ ❛♥ ✉♥❞❡r❞❡♥s❡ ♣❧❛s♠❛ r❡q✉✐r❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ s✉❝❤ t❤❛t ✐t ❤❛s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦♥ ❛①✐s✱ ✐✳❡✳ ∂η/∂r <
0✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s t❤❡ ❧❛s❡r ✇❛✈❡❢r♦♥ts t♦ ❜❡ r❡t❛r❞❡❞ ♦♥ ❛①✐s✱ ❝♦✉♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧
t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉ss❡❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ t♦ ❞✐✛r❛❝t✳ ■♥ t❤❡ ✇❡❛❦❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡
✭ne ≪ ncr; a0 < 1✮✱ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②















❢♦r ❛ ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞ ❧❛s❡r✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✻✳✹✮ s❤♦✇s t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♣r♦✲
❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✭a✮✱ ❛
s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛①✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ✭δn✮✱ ♦r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❞❡♥s✐t② ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ✭∆np✮✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ✭✐♥t❡♥s✐t②✮ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ♣♦♥❞❡r♦♠♦t✐✈❡ ✭s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t❡❞
❞❡♥s✐t② ❞❡♣r❡ss✐♦♥✮ ❡✛❡❝ts ❝♦♠❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ✐♥ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡②
❞❡♣❡♥❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧❛s❡r ❜❡❛♠✱ t❤❡② ❛r❡ t❡r♠❡❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ❛s s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣✳
❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣ ❜② ✐ts❡❧❢ ♠❛❦❡s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥
t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡r✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ❡♥❢♦r❝❡
s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❣✉✐❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛st t❡r♠ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✻✳✹✮✮✱
s✉❝❤ ❛s ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡s✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇✲✐♥t❡♥s✐t② ✭❧✐♥❡❛r✮ r❡❣✐♠❡✱ t❤✐s
✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❣✉✐❞✐♥❣ t♦♦✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t
♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❤❛s ❛ ❞❡❢♦❝✉ss✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡tr✐♠❡♥✲
t❛❧ t♦ ❣✉✐❞✐♥❣ s❤♦rt ♣✉❧s❡s ❬✸✹✸✱✸✹✹❪✳ ❚❤❡s❡ ❡①t❡r♥❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❣✉✐❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❛r❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❜❡❧♦✇✳
✶✻✳✸✳✷ P♦ss✐❜❧❡ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡s
❙❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r t❤❡ ▲P❆ st❛❣❡s ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆
❛♥❞ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✷✳✷✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣
♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ ❛ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❝❛♥ ❜❡
❝r❡❛t❡❞ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ▲P❆✲❞r✐✈✐♥❣ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❜② s✉✐t❛❜❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡✳ ❆ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ne(r) ✐♥❝r❡❛s❡s s♠♦♦t❤❧② ✇✐t❤
r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛①✐s✱ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛✇❛② ❢r♦♠
t❤❡ ❛①✐s✳ ❆s s✉❝❤✱ ❡❛❝❤ tr❛♥s✈❡rs❡ s❧✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝♦❧✉♠♥ ❛❝ts ❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❧❡♥s✱
❢♦❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤t ❛s ✐t ♣r♦♣❛❣❛t❡s✳ ❚❤✐s ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢
❛ ❣r❛❞✐❡♥t r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭●❘■◆✮ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✳
❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ ❤♦❧❧♦✇ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✐s ♦♥❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝♦❧✉♠♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞❡♥s✐t② ❝♦r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ❝♦❛①✐❛❧ ❝②❧✐♥❞❡r
✸✾✷✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
♦❢ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t②✳ ▲✐❣❤t ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❛t s✉✣❝✐❡♥t❧② s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡s t♦ t❤❡ ❛①✐s ♦❢ t❤✐s
str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝❧❛❞❞✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ❛♥❞
❤❡♥❝❡ ❜❡ ❣✉✐❞❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ st❡♣✲✐♥❞❡① ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❛♥❞ ✐s ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ❛
st❛♥❞❛r❞ s✐❧✐❝❛ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜r❡✳
❚❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t②♣❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✐s t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡✳
❆ ❣❛s ✜❧❧❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡ r❡❛❞✐❧② s♣❛♥s t❤❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞
♠❛t❝❤❡❞ s♣♦t s✐③❡ ❛♥❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❡♥❣t❤s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ▲P❆ st❛❣❡s ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ✐t
❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇✐t❤ r❡❝❡♥t
❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✱ t❤❡s❡ t❛r❣❡ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ♠❛♥② ❞❛②s ❛t
❊✉P❘❆❳■❆ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
P❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤♦t ♣❧❛s♠❛
❝♦❧✉♠♥ ✐♥t♦ ❛ ❝♦❧❞ ❣❛s ❬✸✹✺❪✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ♦♣t✐❝❛❧✲✜❡❧❞✲✐♦♥✐s❡❞ ✭❖❋■✮✱ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✲
✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❬✸✹✻✕✸✹✾❪✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
♣❧❛s♠❛ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐r❡❝t ✜❡❧❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❤♦rt✱ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡
✭I > 1 × 1015 ❲ ❝♠−2✮✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❛❝❝❡ss t♦ ❢✉❧❧② ✐♦♥✐s❡❞ ♠❡❞✐❛ s✉❝❤ ❛s ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞
❤❡❧✐✉♠♣❧❛s♠❛s✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ♣❧❛s♠❛ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲t❤r❡s❤♦❧❞
✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✐s❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❆s ✇❡❧❧ ❛s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢
t❛r❣❡t ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ t❛r❣❡ts s✉❝❤ ❛s ❣❛s ❥❡ts ❛♥❞ ❣❛s
❝❡❧❧s✱ ♦✛❡r✐♥❣ ❡❛s❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❖❋■✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②
❡❛s✐❧② ❞✐❛❣♥♦s❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ♦✛❡r ✉♥❤✐♥❞❡r❡❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛❝❝❡ss✳
❆♥♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r ❣✉✐❞✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r ✐s ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡✳ ■♥ t❤❡s❡
❞❡✈✐❝❡s✱ ❛ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ❣✉✐❞❡❞ ❜② r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r②✱ ❛♥❞
s♦ t❤❡ ❧❛s❡r ❣✉✐❞✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ♦r ❛t ❧♦✇ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❬✸✺✵❪✳
❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ♦r ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦
❡①♣❧♦r❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡ ✐s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❛♠❛❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛t t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧
✇❤❡r❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳ ❋♦r ❛ ❣❧❛ss ❝❛♣✐❧❧❛r②✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥ ❛①✐s ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ❣✉✐❞❡❞ ❜② ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♦❢ 50 ➭♠ r❛❞✐✉s ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❊❍11 ♠♦❞❡ ✇✐t❤♦✉t
✇❛❧❧ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐s ∼ 1019 ❲❝♠−2✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛t ❧❡❛st ✶✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡
r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ▲P❆❙✳
❋♦r ▲P❆ st❛❣❡s✱ s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❧❛s❡r ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ●❛s✲✜❧❧❡❞ ❝❛♣✐❧✲
❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡s ❛♥❞ ❣❛s✲✜❧❧❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❚❤❡✐r
♦♣❡r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❞❡♥s✐t② r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤s r❡q✉✐r❡❞
❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ▲P❆❙✳
❍②❞r♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ❛r❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦r
t❤❡ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲P❆ st❛❣❡s ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r
✐♠♣r♦✈❡❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛❝❝❡ss✳
✶✻✳✸✳✸ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✶✻✳✷ s❤♦✇s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s✱ ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡
✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❛♥❞ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ♣❧❛s♠❛s
❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ s❝❤❡♠❡ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ♣✉❧s❡❞
❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ t♦ ✐♦♥✐s❡ t❤❡ ❣❛s ❛♥❞ ♦♥ ♣❧❛s♠❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♣❧❛s♠❛
❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥♥❡❧ t♦ ❡♥s✉r❡ ❧❛s❡r ❣✉✐❞✐♥❣✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✻✳✷❛✳
■♥ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡s✱ ✇❛❧❧ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❡♥s✉r❡ ❧❛s❡r ❣✉✐❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛
❝r❡❛t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s ❜② t❤❡ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✻✳✷❜ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡
❣❛s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② r❡❣✐♠❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❣❧❛ss ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡✳ ❚❤❡
❣❛s ❞❡♥s✐t② ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛①✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❧♦ts✱ s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ r❡❞ ❛r❡❛
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✻✳✷❜✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✷✸
❋✐❣✳ ✶✻✳✷✳ ✭❛✮ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥✲✜❧❧❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❢r♦♠ ❬✸✺✶❪ ✭❝♦♣②✲
r✐❣❤t ✭✷✵✵✷✮ ❜② t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✮❀ ✭❜✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛
❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡ ❢r♦♠ ❬✸✺✷❪ ✭r❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❆■P P✉❜❧✐s❤✐♥❣✮✳
❙♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ t❛r❣❡ts ❜②
❤❛✈✐♥❣ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ✜❧❧ ♣r❡ss✉r❡s ❛t ❡✐t❤❡r ❡♥❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❤✐❣❤
❞❡♥s✐t② ♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛s s♣❡❝✐❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❞❡s✐❣♥s ❜②
❤❛✈✐♥❣ ❡①tr❛ ✐♥❧❡ts✳ ❚❤❡s❡ s❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡❝❤✐r♣✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t✱ ❛♥❞ ❢♦r
✐♥t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ▲P❆❙ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r s✉❜❥❡❝t ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥
❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦rs ✭▲P■s✮✳
❚❤❡ t❛r❣❡ts ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ▲P❆❙ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❧❛s❡r✲✐♦♥✐s❡❞ ♦r ❞✐s❝❤❛r❣❡
♣❧❛s♠❛s✳ ❯♥✐❢♦r♠ ❞❡♥s✐t② ❣❛s ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s✱ ❡✐t❤❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦r ❧❛s❡r✲✐♦♥✐s❡❞✱ ✇✐❧❧
❜❡ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ▲P❆ st❛❣❡s✳
▼❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♦♣t✐♦♥s ❡①✐st ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❞❡♥s✐t② r❛♠♣s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❡❞
❛r❡❛s ♦❢ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦r s♣❡❝✐❛❧ ❣❛s❡s✳ ❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ♠❛♥②
♦❢ t❤❡s❡ s❝❤❡♠❡s t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
✶✻✳✹ ❙t❛❣❡❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♠❛♥② ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ▲P❆ st❛❣❡s ❢♦r
t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❛s✲✜❧❧❡❞ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ♦r ❣❛s✲
✜❧❧❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡s ❛s t❤❡s❡ ❛r❡ ♣r♦✈❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡
♦✈❡r t❤❡ 10✕100 ❝♠ ❧❡♥❣t❤s r❡q✉✐r❡❞ ❤❡r❡✳ ❆❝t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♦❢
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❝❛❧❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛r❡ ♥♦t ②❡t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❜✉t t❤❡ ❢❡❛✲
s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❯s❡❢✉❧
s❝❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ st❛❣❡s ✐♥ t❤❡
q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✽✸❪✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ❜❡❧♦✇ ❞❡t❛✐❧s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣❡r✲
❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❣✉✐❞✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❛s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ✜rst ♦♣t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❲❆❑❊✲❊P s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✸✺✸❪✱ ✉s❡s ❞✐❡❧❡❝✲
tr✐❝ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡s t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❛♥❞ ❡①❝✐t❡ ❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❛
✺✵▼❡❱ ❡①t❡r♥❛❧❧② ✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ✉♣ t♦ ✺●❡❱✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❲❆❘P✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✸✺✹❪✱ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ ✶✵●❡❱ ♦✈❡r
✵✳✼✺ ♠ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❜✉♥❝❤ ❛t ✶✵✵▼❡❱✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡ts ❛r❡ ❛ st❛rt✐♥❣
♣♦✐♥t ❛♥❞ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ r❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❲P✷✳
❋♦r ❛ ✶●❡❱ st❛❣❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ❞♦✇♥s❝❛❧❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣✐✈❡♥
❛❜♦✈❡✱ ✐❞❡❛❧❧② s❝❛❧✐♥❣ ✉♣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞❡♥s✐t② t♦ ❡♥s✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛t ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❧❡♥❣t❤✳
✸✾✷✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✶✻✳✶✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡ts t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✺●❡❱ ✐♥
❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡✳
❚②♣❡ ♦❢ ❣✉✐❞✐♥❣ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛♣✐❧❧❛r② P❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧❜❛s❡❞ ♦♥ ❬✸✺✸❪ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❬✸✺✹❪
ne ✭cm−3✮ 1 × 1017 1 × 1017
P❧❛s♠❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤ ✭♠✮ ∼ 1 ∼ 0.4
●✉✐❞✐♥❣ ❈❛♣✐❧❧❛r② ✇❛❧❧s ❉❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
●❛s H2 H2
IL ✭W/cm2✮ 4.3 × 1018 4.3 × 1018
a0 1.42 1.41
τL ✭❋❲❍▼ ❢s✮ 40 47
w0 ✭❋❲❍▼ µ♠✮ 118 74
EL ✭❏✮ 29 27
❋✐❣✳ ✶✻✳✸✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
✐♥❥❡❝t♦r st❛❣❡✱ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✻✳✸✳
❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ st❛❣❡❞ ✇❛❦❡✜❡❧❞
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❛❧s✿
✕ ❚r❛♥s♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡
✕ ❚r❛♥s♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r ✭❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r✮ t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡
✕ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✕ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡♥t ❞r✐✈❡r
❙♦♠❡ ♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
✕ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧❛s❡r ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ✐♥❥❡❝t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠✳
✕ ❚❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ ❜❡❛♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞✱ ✐❞❡❛❧❧②✱ t♦ s✉❜✲♠✐❝r♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❛♥❞
s♣❛t✐❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❜♦t❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡❧♦✇ t❤✐s ❧❡✈❡❧✳
✕ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ✇❤❡r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✉t ❛❧s♦ ❡❛s✐❧② tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐❢
♥♦t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳
❆s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✻✳✸✱ ❛t ❡❛❝❤ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❞r✐✈✐♥❣
t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❧❛s❡r ❧✐❣❤t
❤❛s t♦ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛①✐s ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❧✐♠✐t t❤❡
♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ✴ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
tr❛♥s♣♦rt ♣r❡s❝r✐❜❡s t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
❆ ♣❡r❢♦r❛t❡❞ ♠✐rr♦r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦✉♣❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
♣❧❛s♠❛ st❛❣❡✳ ❆ ❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐rr♦r ✇♦✉❧❞ ❢r❡❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛t❤✱ ❛♥❞
t❤❡ ♦✉t❡r ♣❛rt ✇♦✉❧❞ r❡✢❡❝t t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ♦♥ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛①✐s✳ ❲✐t❤ t②♣✐❝❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s
❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠✐rr♦r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❡tr❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✷✺
♦✈❡r❛❧❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱
❝❛r❡ ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ t❤❛t t❤❡ ♠✐rr♦r ♣❡r❢♦r❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ✉♥✇❛♥t❡❞
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r ♣r♦✜❧❡ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ s❡r✐♦✉s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥
❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡ts t❤❛t ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛ ♣❡r❢♦r❛t❡❞ ♠✐rr♦r ✐s t❤❡
t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ♣r♦✈❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❧❛s❡r✲❜❡❛♠ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s
s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ s✉✣❝✐❡♥t s♣❛❝❡ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✳
❆s ❛ ♠✐rr♦r ♣❧❛❝❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❧❛s❡r ❢♦❝✉s ✇♦✉❧❞ s✉✛❡r ❞❛♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞
✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ♣❧❛s♠❛ ♠✐rr♦rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧❛s❡r ❢r♦♠ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❛①✐s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♠✐rr♦r s✉r❢❛❝❡s ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡ ❛❧♠♦st ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ♦✈❡r✲
❞❡♥s❡ ♣❧❛s♠❛s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❜❡❝♦♠❡ ❤✐❣❤❧② r❡✢❡❝t✐♥❣ ♦♥ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t②
❧❛s❡r✳ ❙✉❝❤ ♣❧❛s♠❛ ♠✐rr♦rs ❤❛✈❡ ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ✐♥ ✉s❡ ❛s ♣✉❧s❡ ❝♦♥tr❛st ❡♥❤❛♥❝❡rs ❬✸✺✺❪
❜✉t ❛r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♦❢ ❆❘✲❝♦❛t❡❞ ❢✉s❡❞ s✐❧✐❝❛ ❜❧♦❝❦s ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡
r❛st❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛s❡r s❤♦ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣♦s❡ ❛ ❢r❡s❤ ♦♣t✐❝❛❧✲q✉❛❧✐t② s✉r❢❛❝❡ t♦ t❤❡
❧❛s❡r✳ ❚❤✐s ♠♦t✐♦♥ ❧✐♠✐ts t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♠✐rr♦r ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡✱
❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❧s❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♠✐rr♦r ✐s r❡♣❧❛❝❡❞✳
▼❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ❢♦r ♣❧❛s♠❛♠✐rr♦rs ❡①✐st ❛♥❞ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ♠✐rr♦rs ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦t ♦♥❧② ❞♦❡s ✐t ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡
❢❛❝✐❧✐t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜② ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ tr❛♥s♣♦rt ♦♣t✐❝s ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜❡❛♠s
s❤♦rt❡r✱ ✐t ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡s ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ❞r✐❢t s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠❛② ♣r♦✈❡ ✈❡r②
✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②✳
❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t② ✐s t❤❡ st❛❜✐❧✲
✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❙t❛❣❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❧❛❝❡s ❡①❛❝t✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣
❛♥❞ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❧❛s❡r ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠s✳ ❙♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t♦ ♠✐❝r♦♠❡tr❡ ♣r❡❝✐✲
s✐♦♥ ❛♥❞ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ♦✈❡r❧❛♣ ❞♦✇♥ t♦ 10 ❢s ✐s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♣❧❛❝❡s ❤✐❣❤ ♣♦✐♥t✐♥❣
❛♥❞ ✇❛✈❡❢r♦♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠ ✭<µrad✮✳ ❆❧s♦✱ t❤♦✉❣❤ ❜❡❛♠s ♠❛②
❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ s♦✉r❝❡✱ t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✈✐s❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ♦r
❛t ❧❡❛st ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❞r✐❢ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
❧❛s❡r✱ s✉❝❤ ❛s ♣✉❧s❡ ❢r♦♥t t✐❧ts✱ ♠✉st ❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❤✐❣❤
❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t②✳
❋♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛❣❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t❤❛t
❢♦r♠s t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❞r✐✈❡r
❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠s ✐s ♦❢ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❢♦r r❡❛s♦♥s ♦❢
r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✜❡❧❞✲♣r♦✈❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❤✐❣❤✲
❞❛♠❛❣❡✲t❤r❡s❤♦❧❞ ♣❡r❢♦r❛t❡❞ ♦♣t✐❝s ❢♦r ❧❛s❡r ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ q✉❛❞r✉♣♦❧❡
tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡s ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠ ❢♦❝✉ss✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ▲P❆ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ s✉✣❝✐❡♥t ❞✐s✲
t❛♥❝❡s t♦ ♠❛♥♦❡✉✈r❡ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡ ❞❡s✐❣♥s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❦❡❡♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡t❤♦s ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❡✳❣✳ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s ❢♦r ❧❛s❡r tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞
♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt✱ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❞r❛♠❛t✐❝ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts
✐♥ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛ss✐♠✐❧❛t❡
t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✳
✶✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t
t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ t♦ ❜✉♥❝❤
q✉❛❧✐t②✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❢♦r t❤✐s st❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ 1017 cm−3✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛r♦✉♥❞ a0 ≃ 1.4✱
✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ IL ≃ 4.3 × 1018 Wcm−2✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞
✸✾✷✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✐♥t❡♥s✐t② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♠♣❧② t❤❛t t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢
✵✳✺−✶♠✳
❚♦ s✉st❛✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦✈❡r s✉❝❤ ❛ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❤❛s
t♦ ❜❡ tr❛♥s✈❡rs❡❧② ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❆ s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣ s❝❤❡♠❡ r❡❧✐❡s ♦♥
t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣ ❡✛❡❝t ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧
♣♦✇❡r Pcr = 17.4 (ncr/ne) ●❲✳ ❆t t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ st❛❣❡✱
ne = 10
17 cm−3✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ✐s ❛r♦✉♥❞ Pcr ∼ 100❚❲✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❡❧♦✇ t❤❡
❧❛s❡r ♣♦✇❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤✐s st❛❣❡✱ ∼ 0.5− 1 P❲ ✭s❡❡ ❈❤❛♣✳ ✶✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s❡❧❢✲
❣✉✐❞✐♥❣ r❡❧✐❡s ♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝ts✱ ✐t ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ❛♥❞
s♣❛t✐❛❧ ♣r♦✜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ♦❢
✐♥❞✉str✐❛❧ q✉❛❧✐t②✱ t❤✐s ❝❛♥ ❛❞❞ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ ❢♦r ❛ r♦❜✉st ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱
♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♦r ♥❡❛r ✭q✉❛s✐✲✮❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ♦❢ a0 ≃ 1✱ ✇✐t❤ s♦♠❡
❢♦r♠ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❣✉✐❞✐♥❣✳
❆♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥✜♥✐♥❣ str✉❝t✉r❡✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥♥❡❧ ♦r ❞✐❡❧❡❝tr✐❝
❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❤❡❧♣ t❛♠❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❜② ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♣♦✐♥t✐♥❣ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ❝❛♥ ❜❡
♦♣❡r❛t❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛r❡
♦♥❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ❣♦♦❞ s❤♦t✲t♦✲
s❤♦t r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❣✉✐❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✐s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳
❖♥❡ ✐ss✉❡ ❢♦r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ❣✉✐❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ✐s t❤❡✐r s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❛♠❛❣❡
❞✉❡ t♦ ❛ ♣♦♦r ❧❛s❡r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣♦✐♥t✐♥❣ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r②
t✉❜❡✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛s❡r ❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❧❡ss t❤❛♥ 5♠r❛❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s♣♦t ❝❡♥tr❡ t♦ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❝❡♥tr❡
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✪ ♦❢ Rcap✳ ❚❤✐s ✐♠♣♦s❡s str✐♥❣❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠
q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡rs t❤❛t ✇✐❧❧ ❞r✐✈❡ t❤❡ ▲P❆ st❛❣❡s ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳
❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❧❛s❡r ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠s t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❛r❡❛
♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❚❤♦✉❣❤ ❧❛s❡r ❜❡❛♠s
❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❜② ♠✐rr♦rs ✇✐t❤ ♣❡r❢♦r❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛①✐s t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✐♥❣r❡ss ♦❢
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠s✱ ♥❡❝❡ss❛r✐❧②✱ ❊✉P❘❆❳■❆ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
♦❢ ✉s✐♥❣ s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ♠✐rr♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞r❛♠❛t✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s✐③❡ t❤❛t t❤✐s
❛✛♦r❞s✳ ❈♦♥t✐♥✉❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ♠✐rr♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✜①❡❞ ♠❛❣✲
♥❡t ♦♣t✐❝s✱ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✱ ❡t❝✳✱ ❜✉t ❣✐✈❡♥ t❤❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡r
❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ▲P❆ ❜❡❛♠s✱ ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡s❡ ♦♣t✐❝s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♠♣❛❝t ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s ❜❛s❡❞
♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡s ♦✛❡rs ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❛✈✐♥❣s ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐t②✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❛♣✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦♥ t❤❡s❡ s②st❡♠s✱ ✐t ✐s ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡② ✇✐❧❧ ❢♦r♠ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳
✶✼ ❇❡❛♠✲❉r✐✈❡♥ P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r
❋♦r t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❝❛s❡✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦ ✶●❡❱ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡✲st❛❣❡
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❤❛t ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❘❋ ❧✐♥❛❝ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ✺✵✵▼❡❱ ✭❙❝❤❡♠❡ ✺✱
❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✽✮✳ ❚❤✐s st❛❣❡ ✐s ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡tr❡s ❧♦♥❣✱ ❤❛s ❛ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 1016 ❝♠−3✱ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s ♦❢ 1✕2●❱✴♠✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛s♠❛
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ λp ∼ ✸✸✵ ➭♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ tr❛✐♥s
✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✲❝♦♠❜ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✸✷✸❪✳
❋♦r t❤❡ ✺●❡❱ ❝❛s❡✱ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ ♦❢ ✺✕✻ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✱ ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❧❛s♠❛
st❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛ ❢❡✇ ♠❡tr❡s ❧♦♥❣✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ ✐s✱ ✐♥ t❤✐s
s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s❤❛♣❡❞ tr❛✐♥ ♦❢ ❜✉♥❝❤❡s ❛s t❤❡ ❞r✐✈❡r✳ ❚❤✐s
❜✉♥❝❤ str✉❝t✉r❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❛ ❤✐❣❤❡r tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ ❬✶✾✷❪ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✷✼
❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ tr❛✐❧✐♥❣ ❜✉♥❝❤ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣②✲❞♦✉❜❧✐♥❣ ❧✐♠✐t ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝ ❜✉♥❝❤❡s
✭s❡❡ ❙❡❝t✳ ✼✳✶✮✳ ■♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ st✉❞②✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛♥ ✐❞❡❛❧ tr❛✐♥ ♦❢ ❜✉♥❝❤❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② t❤❡ ❘❋ ❧✐♥❛❝ t♦ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶✳✷●❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❜♦♦st❡❞ ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡
✇✐t❤ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 2.5 × 1016 ❝♠−3✱ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s ♦❢
1✕2●❱✴♠ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ∼✷✶✵ ➭♠✳
✶✼✳✶ ❙t❛rt✲t♦✲❊♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✶●❡❱ ❈❛s❡
❆ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦❞❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦r r❡♠❛♣✲
♣✐♥❣✳ ❚❤❡ ❚❙t❡♣ ❝♦❞❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❜♦t❤ ❞r✐✈❡r
❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❊▲❊●❆◆❚ ❝♦❞❡ ✐s ✉s❡❞ t♦
tr❛❝❦ ♣❛rt✐❝❧❡s ✉♣ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡ ✭s❡❡ ❈❤❛♣✳ ✶✹✮❀ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡
✐s t❤❡♥ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❆r❝❤✐t❡❝t ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ s❡❝t✐♦♥✳ ❆
s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✸✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢
t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡ ✭PP❆❙✮ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳
✶✼✳✶✳✶ P❧❛s♠❛ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❈♦❞❡
❚❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❝♦❞❡ ❆r❝❤✐t❡❝t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ ❬✸✺✻✱✸✺✼❪✳ ●✐✈❡♥ t❤❡
♥❡❝❡ss✐t② t♦ r✉♥ ❧♦♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧❧② t♦♦ ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❆r❝❤✐t❡❝t ✐s ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦❞❡ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ ✢✉✐❞ ❜❛❝❦✲
❣r♦✉♥❞ ✭s❡❡ ❙❡❝t✳ ✸✷✳✶ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❡❞ ❛❣❛✐♥st
❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❬✸✺✼❪✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✶ ●❡❱ ❝❛s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐✲
♥❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶ ➭♠ ❛♥❞ ❛ tr❛♥s✈❡rs❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✹ ➭♠ ✐♥ ❛ ♠❡s❤ t❤❛t ❛❧❧♦✇s
r❡s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ✜♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛t ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ t✐♠❡
st❡♣ ✐s ✶✳✶ ❢s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r ❝❡❧❧ ✐s ✸✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ❢♦r t❤❡ ❞r✐✈❡r
❛♥❞ t❤❡ ✇✐t♥❡ss✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✶✼✳✶✳✷ ❖♣t✐♠✉♠ ❇✉♥❝❤ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ P❧❛s♠❛ ❙❡❝t✐♦♥
❚❤❡ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢♦r ♦♣t✐♠✉♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ✭tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦✱ ❘T ✮ ❬✸✺✽❪✳ ❚♦ ♠❛①✐♠✐s❡
t❤❡ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r✱ t❤❡ ❜✉♥❝❤❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ✇✐t♥❡ss✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤
❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❬✷✾✽✱✸✺✾❪ s❤❛♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ♣r♦✜❧❡ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞
❣r♦✇t❤✳
❚❤❡♥ t❤❡ ❜✉♥❝❤❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ ❆r❝❤✐t❡❝t ❢♦r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s
t♦ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ s❡❝t✐♦♥✱ ♣r❡s❡r✈✐♥❣
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜✉♥❝❤ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ✇✐t♥❡ss ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r
❝✉rr❡♥t s❤❛♣❡ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❣r♦✇t❤✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ tr✐❛♥❣✉❧❛r s❤❛♣❡✱
t❤❡ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤
♠✐♥✐♠✐s❡s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❇✉♥❝❤ s❤❛♣✐♥❣ ✇✐t❤
❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ♥♦t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ tr✐✈✐❛❧ t❛s❦✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❛ ♣s❡✉❞♦✲tr✐❛♥❣✉❧❛r s❤❛♣❡
✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢r♦♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❤✐❣❤✲❝✉rr❡♥t s❧✐❝❡s ❢♦r ❋❊▲
❧❛s✐♥❣✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❋❊▲ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts st❛♥❞♣♦✐♥t✱ ✐t ✐s t❤❡s❡ ❤✐❣❤✲❝✉rr❡♥t s❧✐❝❡s t❤❛t
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ✇✐t❤ ❛s s♠❛❧❧ ❛ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❜✉♥❝❤ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❜♦t❤ ❜✉♥❝❤❡s
❡✈♦❧✈❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇✐t❤ ❛s ❧✐tt❧❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
✸✾✷✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✐♥❥❡❝t❡❞ ❛t ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✱ t❤✐s ♣❧❛s♠❛ tr❛♥s✈❡rs❡










✇❤❡r❡ εn,x ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❘▼❙ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭✐♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❧❛♥❡✮ ✐♥ ♠♠♠r❛❞
✇❤✐❧❡ κp = 2π/λp ✐s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✼✳✶✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s tr❛♥s✈❡rs❡
♠✐❝r♦♥✲s✐③❡ ❜✉♥❝❤❡s✳ ❋♦r ♦✉r ❝❛s❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ np = 1016 ❝♠−3 ❛s ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡♥s✐t②
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ σx,D−matching = 4 ➭♠ ❛♥❞ σx,W−matching = 1.55 ➭♠✳ ❲❡
❤❛✈❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛ ❞r✐✈❡r ✇✐t❤ ❛ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ ✸ ♠♠♠r❛❞ ❛♥❞ ❛ ✇✐t♥❡ss ✇✐t❤
❛ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ ✶ ♠♠♠r❛❞✳
❚✇♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ♠❡t✳ ✭✶✮ ❚❤❡ ❜✉♥❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛s s②♠✲
♠❡tr✐❝ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐✳❡✳ σx ∼ σy✳ ✭✷✮ ❚❤❡ ❞r✐✈❡r ❧❡♥❣t❤ ♠✉st ♠❡❡t t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✿ κp σz,D =
√
2 ❬✸✻✵❪ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❙❡❝t✳ ✼✳✶✮✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠❛t❝❤✲
✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❛①✐♠✐s❡ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ ❛♥❞ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢
❞r✐✈❡r ❝❤❛r❣❡ r❡❝❛❧❧❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❡❧❢✲✇❛❦❡ ✭❤❡❛❞✲t❛✐❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✮✿ σz,D = 75
➭♠✳
❚❤❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ❞❡s✐❣♥ ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✇❡❛❦❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r
r❡❣✐♠❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞r✐✈❡r ❜✉♥❝❤ ❤❛s ♥❡✐t❤❡r ❛ ❢✉❧❧ s✐♥✉✲
s♦✐❞❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♥♦r ❛ ❢✉❧❧ s❛✇✲t♦♦t❤ s❤❛♣❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡
t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ✐s t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❬✸✻✶✱✸✻✷❪✱ ❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✱ Qrc =
Nb
np
κ3p✱ ✇✐t❤ Nb ❛s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ♥✉♠❜❡r ✭❜✉♥❝❤ ❝❤❛r❣❡
❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❛r❣❡✮✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ❝❛s❡✱ Qrc ∼ 0.8− 0.9 ❢♦r ❛ ❞r✐✈❡r
t❤❛t ✐s ❝❛rr②✐♥❣ ❛ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✷✵✵ ♣❈✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ♦♥ ❜♦t❤ ❧✐♥❡❛r
r❡❣✐♠❡ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❜❡st
♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ st❛❣❡✳ ❚❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ϕ0✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞✱ ✐♥ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛s ϕ0 ≈ QwitnessQdriver ✳ ❚❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❛ ❞r✐✈❡r ❜✉♥❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❧✐♥❡❛r ✇❛❦❡ Eacc = G cos(kpξ)✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❧❢✲✇❛❦❡ Edec = −g sin [kp(ξ0 + σz − ξ)]✱
✇✐t❤ G ❛♥❞ g ❛s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤❡r❡ ξ ✐s t❤❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦✲♠♦✈✐♥❣ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✳ ❇② r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❢❡❧t ❜② ❛ ♣❛rt✐✲
❝❧❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❢r♦♥t ξ = ξ0 +σz ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ♦❢
❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ξ = ξ0✱ ✇❡ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❣✐✈❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ t❤❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❝❡❧❡r❛t✲
✐♥❣ ❞r✐✈❡r ✜❡❧❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❝❤❛r❣❡ ✐s ✜①❡❞ ❜② t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ❋❊▲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐❢② t❤❛t ❜❡❛♠ ❧♦❛❞✐♥❣ ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❞r✐✈❡r✲✇✐t♥❡ss ❞✐st❛♥❝❡
♦❢ ✶✽✹ ➭♠✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ 0.55 × λp(np = 1016❝♠−3)✳
❖✉r s❡t✉♣✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ ❞r✐✈❡r✱ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❜② ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❝❤❛r❣❡
❢❛❝t♦r t❤❛t ✐s ❥✉st ❜❡❧♦✇ ✶ ❜✉t ❛❧s♦ ❜② ❛ ♣❡❛❦ ❞❡♥s✐t② t❤❛t ✐s ❛❜♦✉t ✶✵ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡♥s✐t②✳ ❆t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡✱ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❝♦r❡ ✐s
❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② nb/np = 10−15✱ ✇❤❡r❡ nb ✐s t❤❡ ♣❡❛❦ ❜✉♥❝❤ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱
❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬✺✸❪✱ s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦
❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✷ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜✉♥❝❤✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦✱ ❢♦r ♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✱
✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❛r♦✉♥❞ ✸✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ r❡❛❝❤
❛r♦✉♥❞ ✶✳✶ ●❱✴♠✳
✶✼✳✶✳✸ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts
■♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ ❞❡♥s✐t② r❛♠♣s ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✵✳✺ ❝♠ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ r❛♠♣s ✐s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✷✾
❋✐❣✳ ✶✼✳✶✳ ❇✉♥❝❤ ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡♥s✐t② ❛❢t❡r ✺ ♠♠ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡
❜✉♥❝❤ ❞❡♥s✐t② ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❝♦❧♦✉r ♠❛♣✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✇✐t❤ ❛
❣r❡② ❝♦❧♦✉r ♠❛♣✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦♥ ❛①✐s ✐s ♦✈❡r✲✐♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ❛
s♦❧✐❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ s❝❛❧✐♥❣✱ ❊③ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ▼❱✴♠✳
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❛ss✉r✐♥❣ t❤❛t ❜✉♥❝❤ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
r♦❜✉st♥❡ss✳
❚❤❡ ✇✐t♥❡ss ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ tr✐❛♥❣✉❧❛r
s❤❛♣❡✳ ■♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ✐♥
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭s❡❡ ❚❛❜✳ ✶✼✳✶✮✱ ❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t✉♥❡❞ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞
t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❜r✐❣❤t♥❡ss✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡r ❡①❤✐❜✐ts ❛ ✇❡❛❦❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧
s②♠♠❡tr②✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛♥ t❤❡
♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❘❋ ❧✐♥❛❝ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐s❡❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ✇✐t♥❡ss
❜✉♥❝❤ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡ ✭♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❈❤❛♣s✳ ✶✷ ❛♥❞ ✶✹✮✳
❚❤❡ str✐❝t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✇✐t♥❡ss ♥❛t✉r❛❧❧② r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r t♦ ❜❡ ❛✇❛②
❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞r✐✈❡r ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧♦✇❡r q✉❛❧✐t② ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♣❧❛s♠❛✱ t❤❡ ❢r♦♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✶✴✸ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❜❡❛♠
❝❤❛r❣❡✱ ✐s ❤✐❣❤❧② ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❛♥❞ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧✱
♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❢✉♥♥❡❧ s❤❛♣❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✼✳✶✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡
❞r✐✈❡r ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞r✐✈✐♥❣ ❛ ✇❡❛❦❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✇❛❦❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✜❡❧❞
t❤❛t ♣❡❛❦s ❛r♦✉♥❞ 2.5✕3.0●❱✴♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✼✳✶✮✳
❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✜❡❧❞ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ❝❧♦s✉r❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ✐s ♣❧❛❝❡❞✳
❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ✇♦✉❧❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ str✉❝t✉r❡ ❬✶✽✻✱
✷✾✽✱✸✻✸❪✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❤❡r❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ ✇✐t♥❡ss ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ❢♦r
❋❊▲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ❞❡s✐r❡❞✱ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ♠❡❡t✐♥❣
t❤❡ ❜❡❛♠✲❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❜❡tt❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳ ❚❤❡ ✇✐❞❡r
❜✉❜❜❧❡ ✇✐❞t❤ ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ❞♦✇♥s✐❞❡✱ s✉❝❤
✸✾✸✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✶✼✳✶✳ P❲❋❆ ❜✉♥❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛t ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t✳ ❚❤❡ ❜❡st
s❧✐❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞✳
❇❡❛♠ ❯♥✐ts ❉r✐✈❡r✲■◆ ❉r✐✈❡r✲❖❯❚ ❲✐t♥❡ss✲■◆ ❲✐t♥❡ss✲❖❯❚
❈❤❛r❣❡ ♣❈ ✷✵✵ ✷✵✵ ✸✵ ✸✵
σx ➭♠ ✽ ✻✳✹ ✶✳✹✼ ✶✳✹✷
σy ➭♠ ✸✳✶ ✶✵ ✸✳✶✼ ✶✳✹
σz ➭♠ ✺✷ ✺✵ ✸✳✽✺ ✸✳✽
εn,x ♠♠♠r❛❞ ✷✳✺✻ ✹✳✶ ✵✳✻ ✵✳✾✻
εn,y ♠♠♠r❛❞ ✹✳✽ ✶✶✳✹ ✵✳✺✺ ✶✳✷
σE ✪ ✵✳✷ ✷✵ ✵✳✵✼ ✶✳✶
❊ ▼❡❱ ✺✻✼ ✹✷✵ ✺✼✺ ✶✵✸✵
❇❡st ❙❧✐❝❡
❈✉rr❡♥t ❦❆ ✷ ✷✳✵
εn,x ♠♠♠r❛❞ ◆✴❆ ◆✴❆ ✵✳✺✾ ✵✳✺✼
εn,y ♠♠♠r❛❞ ✵✳✺✽ ✵✳✻✷
σE ✪ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✸✹
♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇✐❧❧ ❧✐♠✐t t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r t❤❛t ♠♦st❧②
❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ✇❛❦❡ ❧♦s❡s ❛❜♦✉t ✶✺✵▼❡❱ ❛❢t❡r ❛ ✹✵ ❝♠ ❞✐st❛♥❝❡❀ t❤❡ ✇✐t✲
♥❡ss ❣❛✐♥s ❛❜♦✉t ✹✻✵▼❡❱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣
❣r❛❞✐❡♥t ✐s ❛❜♦✉t ✶✳✶ ●❱✴♠ ❛♥❞ t❤❛t ❛ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ ♦❢ ❛❜♦✉t ✸ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳
❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡❛❝❤✐♥❣ ✶●❡❱ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②
❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✼✳✷✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ r♦❧❧✐♥❣ s❧✐❝❡ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ✉s❡❞ ❤❡r❡
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤ s❧✐❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ✜①❡❞ ❜✐♥♥✐♥❣
❛❝r♦ss t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♠✐s✐❞❡♥t✐❢② ❤✐❣❤✲ ♦r ❧♦✇✲
q✉❛❧✐t② ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ s♣❧✐t ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐♥s✱ s❡♣❛r❛t❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞
✐♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❜✐♥ s✐③❡ ✭▲✮ ❛♥❞ t❤❡ st❡♣ s✐③❡ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ ❜✐♥ ❛❝r♦ss
t❤❡ ❜❡❛♠ ❧❡♥❣t❤ ✭❞③✮✳ ❙❧✐❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤✉s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ st❡♣s ♦❢ s✐③❡ ❞③ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦♥✲
❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ♠❛❝r♦♣❛rt✐❝❧❡s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r
❡❛❝❤ s❧✐❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ▲≥❞③ ✭❡✳❣✳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
❛♥ ❋❊▲✮✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ❛t ✇❤✐❝❤ s❧✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛❝r♦♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ s❧✐❝❡✱
t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
✶✼✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❢♦r t❤❡ ✺●❡❱ ❈❛s❡
✶✼✳✷✳✶ P❧❛s♠❛ P❛r❛♠❡t❡rs
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✺●❡❱ ❝❛s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ✐❞❡❛❧ ❜✉♥❝❤ s❤❛♣❡s✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r✉♥ ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞
tr❛♥s✈❡rs❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✳✵ ➭♠ ✇✐t❤ ❛ ♠❡s❤ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ r❡❛s♦♥❛❜❧② r❡s♦❧✈❡
t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤ str✉❝t✉r❡ ❛t ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ t✐♠❡
st❡♣ ✐s ✵✳✺✾ ❢s✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡rs ❛♥❞ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤❡s ✉s❡ ✷✵✵❦ ❛♥❞ ✸✵❦ ♣❛rt✐❝❧❡s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❢♦❝✉ss✐♥❣ ✈✐❛ ❛ ♣❧❛s♠❛ r❛♠♣ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉❀ t❤✉s✱
t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ≈ ✶ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❡r ❝❡❧❧ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡❛❝❤✐♥❣
≈ ✶✵✵✵ ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r ❝❡❧❧ ❛t t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ✐❞❡❛❧✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜②
❛ ∼✷✳✹ ♠ ♣❧❛t❡❛✉ ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ np = 2.5 · 1016 ❝♠−3✱ ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛ ✶ ❝♠
❧♦♥❣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❛♠♣ ✇✐t❤ ❛ ❞❡♥s✐t② t❤❛t ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ③❡r♦ t♦ np ✇✐t❤ ❛ cos2 s❤❛♣❡ ❛♥❞
❛ ❝♦♥st❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✶✻✵ ➭♠✳
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ss ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❜✉♥❝❤ s✐♥❝❡ ❢♦r ✐❞❡❛❧ ❜✉♥❝❤ s❤❛♣❡s✱ ✐t ✐s ❛❧✇❛②s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✸✶
❋✐❣✳ ✶✼✳✷✳ ❲✐t♥❡ss ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ♣❧♦ts ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✭❛✕❝✮✳
▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t✱ ♣❧♦t ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ✭❞✮✳
❘♦❧❧✐♥❣ s❧✐❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❛t t❤❡
♣❧❛s♠❛ ❡①✐t ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ ✭❡✮ s❤♦✇s t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ❜♦t❤ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❧❛♥❡s
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ✭❢✮ ♣❧♦ts t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❛①✐s ✐s t❤❡ r✐❣❤t y✲❛①✐s✳
❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❬✸✻✹❪✳ ■♥ ❢✉t✉r❡ ❢✉❧❧ st❛rt✲t♦✲❡♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧✱ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥✳
✶✼✳✷✳✷ ❉r✐✈❡r ❚r❛✐♥ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r ❘❛t✐♦
❲❡ ❛ss✉♠❡ ❛ tr❛✐♥ ♦❢ ❞r✐✈❡r ❜✉♥❝❤❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❳✲❜❛♥❞ ❘❋ ❧✐♥❛❝ ✉♣ t♦ t❤❡
❡♥❡r❣② ♦❢ ✶✳✷●❡❱✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❛ P❲❋❆ st❛❣❡ r❡q✉✐r❡s ❛ ❞r✐✈✐♥❣
str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ RT t❤❛♥ t❤❡ ✶●❡❱ ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉t✐❧✐s✐♥❣ ❛ tr❛✐♥ ♦❢ ❞r✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❬✶✾✷❪✳ ❆♥ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡
❢r♦♠ ✶✳✷●❡❱ t♦ ✺●❡❱ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ ♦❢ RT ≈ 3.2✱ ✇❤❡r❡❜②
✏❡✛❡❝t✐✈❡✑ ♠❡❛♥s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✜❡❧❞ ❛❝t✐♥❣ ♦♥
✸✾✸✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✼✳✸✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡♥s✐t② ❛❢t❡r ✶✺ ♠♠ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ ❜✉♥❝❤ ❞❡♥s✐t② ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❝♦❧♦✉r ♠❛♣✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
✐s ♣❧♦tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣r❡② ❝♦❧♦✉r ♠❛♣✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦♥ ❛①✐s ✐s
♦✈❡r✲✐♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♦❧✐❞ ♦r❛♥❣❡ ❧✐♥❡✳
t❤❡ ✇✐t♥❡ss✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠✲❧♦❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇✐t♥❡ss
✭✸ ❦❆✮✱ t❤❡ ❜❡❛♠✲❧♦❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣
✜❡❧❞ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱
✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥ ✐❞❡❛❧ tr❛✐♥ ♦❢ ✸ ❞r✐✈❡rs ✇✐t❤ r❛♠♣❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t✐❡s✳
❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ ♦❢ RT = 2N ✱
✇❤❡r❡ ◆ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞r✐✈❡rs✳ ❚❤❡ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r ❛♥② ❜✉♥❝❤ ✐s σz❂✸✸ ➭♠✱ t♦
❤❛✈❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t kpσz = 1✳ ❚❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉♥❝❤❡s ✐s ❝♦♥st❛♥t✱ ✇✐t❤ ∆ξ = 0.5λp✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ∆ξ ≈✶✵✻ ➭♠✳
❚❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❜✉♥❝❤ ❢♦❝✉ss✐♥❣
✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❛♠♣s✱ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❊q✳ ✭✶✼✳✶✮✮ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✭❚✇✐ss ❢✉♥❝t✐♦♥s αx,y ≈ 1✱ βx,y ≈ ✷✷ ♠♠ ❢♦r ❛❧❧ ❜✉♥❝❤❡s✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡
❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❜✉♥❝❤❡s ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ❛s εn,xy =✶ ♠♠♠r❛❞✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡s
❛r❡ Q1❂✹✵ ♣❈✱ Q2❂✶✹✵ ♣❈✱ ❛♥❞ Q3❂✷✼✵ ♣❈✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♣r♦♣❡r❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥
❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✉♥❝❤❡s t❤❛t ✐s ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛❧❧ ❞r✐✈❡rs✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ tr❛✐❧✐♥❣ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ ✐s
RT ≈ 7.5✳
✶✼✳✷✳✸ ❇✉♥❝❤ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❚❤❡ ✇✐t♥❡ss ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ E = ✶✳✷●❡❱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞
❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ σE = ✵✳✼ %✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ✶●❡❱ ❝❛s❡✱ ❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❝✉rr❡♥t s❤❛♣❡ ✐s
❝❤♦s❡♥ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❣r♦✇t❤ ✇✐t❤ ❛♥ ❘▼❙ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ σz = ✸✳✻
➭♠✳ ❚❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐s ❛r❜✐tr❛r❧② ❝❤♦s❡♥ ❛s εn,xy ❂ ✵✳✼ ♠♠♠r❛❞✱ ❛♥❞ t❤❡
❚✇✐ss ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ αx,y ≈ 1 ❛♥❞ βx,y ≈ ✷✷ ♠♠✱ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✼✳✶✮ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ✜❡❧❞ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t
t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ❝❧♦s✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Ez ≈ ✷✳✼ ●❱✴♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✼✳✸✮✳ ❚❤❡ ❜✉♥❝❤
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞s ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❞r✐✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ✐s s❡t ❛s ✵✳✹✻ λp✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ≈✾✼ ➭♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❣r♦✇t❤✳ ❲✐t❤ t❤✐s
✜①❡❞✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ✐s Ez ≈ ✶✳✻ ●❱✴♠✳
❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞r✐✈❡rs ✐s ≈✹✺✵ ▼❱✴♠✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✸✸
❋✐❣✳ ✶✼✳✹✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣♦t s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤ ✭❛✮✱
❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤ ✭❜✮✱ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❛t ✐♥❥❡❝t✐♦♥
✭❝✮✱ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❛t t❤❡ ✜♥❛❧ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ✭❞✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡
♥♦r♠❛❧✐s❡❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s εx ❤❡r❡✳
❡✛❡❝t✐✈❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ ♦❢ RT = ✸✳✺✳ ❚❤❡ ✇✐t♥❡ss ✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✺●❡❱ ✐♥
❛ ✷✳✹ ♠ ❧♦♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✼✳✹✳ ❚❤❡ s❧✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✼✳✺✳ ❚❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ q✉❛❧✐t② ✐s ♣r❡s❡r✈❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ σE ≈ 0.4%✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❣r♦✇t❤ ✐s ✐♥ t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡
❜✉♥❝❤✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ❛t ❛ ♠✐♥✐♠✉♠✳
✶✼✳✸ ❖✉t❧♦♦❦ ❛♥❞ ❋✉rt❤❡r ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❆ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜✲
s❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡ ♦❢ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛
✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❋r♦♠ t❤❡ st✉❞✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t ❛❝❝❡❧❡r❛t✲
✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ t♦ ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡②♦♥❞ ✺●❡❱ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
❞❡s✐❣♥ ♠❛② ❞❡❣r❛❞❡ ✐ts q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ str♦♥❣ ❢♦❝✉s ❢♦r ❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s ♦♥ st❛❣✐♥❣✱
✐ts ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❛♥❞ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✳
❚♦ t❤✐s ❛✐♠✱ ❝✉rr❡♥t❧②✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘✫❉ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❋▲❆❙❍✲
❋♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❙P❆❘❈✲▲❆❇ ❤❛✈❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉tt✐♥❣✲❡❞❣❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❛r❡
st✐❧❧ ♦♥❣♦✐♥❣✳ ❆ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✸✷✳✺✳ ❚❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡s s♦♠❡ ♠♦r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ s♦✉r❝❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
✸✾✸✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✼✳✺✳ ❘♦❧❧✐♥❣ s❧✐❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡ ✺●❡❱ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛
❡♥tr❛♥❝❡ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ r❡♣♦rts t❤❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ❜♦t❤ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❧❛♥❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ♣❧♦ts
t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❛①✐s ✐s t❤❡ r✐❣❤t y✲❛①✐s✳
P❲❋❆s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ▲❲❋❆s ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❢♦r ❤✐❣❤✲❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r
❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡rs ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡✐r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥
❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r✱ ❛♥❞ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳ ■t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t❤❛t ❢✉t✉r❡
st✉❞✐❡s ❛t P❲❋❆ t❡st ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❡①♣❧♦r❡ t❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❢❛s❤✐♦♥
❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧s s❡t ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛t ❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❜② ❤✐❣❤✲❝✉rr❡♥t✲❞❡♥s✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❋▲❆❙❍ ▲✲❜❛♥❞ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛t ✉♣ t♦ ❛ ✸ ▼❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥
r❛t❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ✇❡❧❧ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✶✵ ❦❲✳ ❙✉❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐❧❧ s②♥❡r❣✐st✐✲
❝❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❢✉t✉r❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❤❡❧♣ t♦ ♠❛①✐♠✐s❡ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ P❲❋❆ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❢♦r ✉s❡rs✳
✶✽ ▼❛❣♥❡ts✱ ❯♥❞✉❧❛t♦rs✱ ❛♥❞ P❧❛s♠❛ ▲❡♥s❡s
✶✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
Pr♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✶✾✼✾✱ t❤❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭▲P❆✮ ❬✹❪ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ✉❧tr❛✲
❤✐❣❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ✉♣ t♦ s❡✈❡r❛❧●❡❱
❡♥❡r❣②✱ s❤♦rt ❜❡❛♠ s✐③❡ ✭❢s✮✱ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲✈❛❝✉✉♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡
✭❁✶ ♠♠ ♠r❛❞✮✱ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ✭✶✕✶✵ ❦❆✮ ✇✐t❤✐♥ ❝❡♥t✐♠❡tr❡ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ▲P❆ ❬✹❪ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✉❧tr❛✲✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✉s❡❞
t♦ ❞r✐✈❡ ❧❛r❣❡✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡s t❤❛t t❤❡♥ ❛❝t ❛s ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❢♦r
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✸✺
♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ ✈❛r✐♦✉s ▲P❆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧✐s❡❞✱
❧✐❦❡ t❤❡ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭▲❲❋❆✮ ❬✹❪✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❜❡❛t ✇❛✈❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
✭P❇❲❆✮ ❬✹❪✱ t❤❡ s❡❧❢✲♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❬✸✻✺❪✱ ✇❛❦❡✜❡❧❞s ❞r✐✈❡♥
❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣✉❧s❡s ❬✶✽✵❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❬✸✻✻❪✳
❚❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ▲❲❋❆ ❜✉❜❜❧❡ ✭♦r ❜❧♦✇♦✉t✮ r❡❣✐♠❡ ❬✸✻✼❪ ✐s ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t s✐♥❝❡ ✐t ♣r❡✲
s❡r✈❡s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❛s t❤❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣
❢♦r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡✱ ✐s ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♣❈
✇✐t❤ ♠r❛❞✲❧❡✈❡❧ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s✱ ❢s ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❣♦♦❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② t✉♥❛❜✐❧✐t②✳
❚✇♦ st❛❣❡s ✭✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ✐♥ ▲P❆s✳ ❚❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t✐♦♥✱ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❙♣❡❝✐✜❝
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ P♦♥❞❡r♦✲
♠♦t✐✈❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❬✸✻✽❪ ✉s❡s ❛ ❧❛s❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✈✐❛ ▲❲❋❆ ❛♥❞ ❛
s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ t♦ ❞r✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❣♦♦❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✲
tr♦❧✳ ❚r❛♣♣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❡❧❢✲♠♦❞✉❧❛t❡❞ ▲❲❋❆ r❡❣✐♠❡ ❬✸✻✾❪ ✉s❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛s❡r t♦ ❝❛✉s❡
s❡❧❢✲tr❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜✲♣s ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❜② tr❛♣♣✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✳ ❈♦❧❧✐❞✐♥❣ ♣✉❧s❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❬✸✼✵❪ ✉s❡s ❛ t❤r❡❡✲❧❛s❡r
s②st❡♠ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥❀ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥✲
❡r❛t❡ ❛ s❧♦✇ ❜❡❛t ✇❛✈❡ ✇❤✐❝❤ ❤❡❛ts ❛♥❞ tr❛♣s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞
✐♥ ❛ ❢❛st ✇❛❦❡✜❡❧❞✳ ❉❡♥s✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❬✷✼✺❪ ✉s❡s ❛ ❞♦✇♥✇❛r❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❧♦❝❛❧ s❡❧❢✲tr❛♣♣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❧❧✲❝♦❧❧✐♠❛t❡❞✱ s❤♦rt ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ✇✐t❤ ♥❛rr♦✇ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳
■♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❬✷✽✵❪ ✉s❡s ❛ s✐♠♣❧❡ s❝❤❡♠❡ ✇❤❡r❡ ❛ t❛r❣❡t ♠❡❞✐✉♠ ♦❢ ❧♦✇ ❩ ✇✐t❤
❛ s♠❛❧❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲❩ ❣❛s ✐s ✉s❡❞✱ s♦ t❤❛t ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r t❤❡ ♦✉t❡r
s❤❡❧❧ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❩ ❣❛s ✐s ✐♦♥✐s❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ♠❛✐♥❧② t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✱ ❛♥❞ t❤❡
✐♥♥❡r✲s❤❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♦♥✐s❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♣❡❛❦ ❛r❡ ❡❛s✐❧② tr❛♣♣❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛s♠❛
✇❛✈❡✳ ❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r ▲P❆ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❤✉♥❞r❡❞s
♦❢▼❡❱ t♦ t❤❡●❡❱ ❧❡✈❡❧✳
❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥s t❤❛t ❛r❡
♣r♦❞✉❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ ▲❲❋❆ ❬✶✽✵❪✱ s❡✈❡r❛❧ ♥❡✇ ✐ss✉❡s ❛r✐s❡✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❜❡✐♥❣ ♦❢
r❛t❤❡r s❤♦rt ❞✉r❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❧❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐♥ ❛ ❝❤✐❝❛♥❡ ❢♦r t❤❡
❧✐❣❤t ♥♦t t♦ ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❞✉❡ t♦ s❧✐♣♣❛❣❡✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛❧s♦
♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡
❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♦♥ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✉s❡❞ ❢♦r s❤♦rt ❳✲r❛② ❋❊▲s ❬✶✷✹❪✳ ❚♦ ❤❛♥❞❧❡
t❤✐s ✐ss✉❡✱ s♦♠❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❡✐t❤❡r ♣r✐♦r t♦ t❤❡
✉♥❞✉❧❛t♦r ✇✐t❤ ❛ ❞❡♠✐①✐♥❣ ❝❤✐❝❛♥❡ ❬✶✹✶✱✸✼✶❪ ♦r ❞✐r❡❝t❧② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ✉s✐♥❣ ❛
tr❛♥s✈❡rs❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✉♥❞✉❧❛t♦r ❬✻✹❪✳
❆ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣❧❛♥❛r ✉♥❞✉❧❛t♦r ♦❢ ♣❡r✐♦❞ λu ❛♥❞ ♣❡❛❦
✜❡❧❞ Bu ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ ❡♠✐ts s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❡♠✐tt❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❡r❡s
❛♥❞ t❡♥❞s t♦ ❛❞❞ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❧❛❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❛♥❞ t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡ tr❛✐♥✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❞✉❝❡s ❤✐❣❤❡r ❤❛r♠♦♥✲
✐❝s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤❛r♠♦♥✐❝ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✐s ♥♦t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❜✉t ♥❡❛r❧② ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝✱ ✐✳❡✳ ✐t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♥❛rr♦✇ s♣❡❝tr❛❧
❧✐♥❡s ❛t ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ ❚❤❡ r❡s♦♥❛♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢
t❤❡s❡ ❤❛r♠♦♥✐❝s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② λ = λu(1+K2u/2)/2γ
2✱ ✇✐t❤ Ku ❛s t❤❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠✲
❡t❡r ❛♥❞ Ku = 0.934λu(cm)Bu(T )✳ ❆ ♣❧❛♥❛r ✉♥❞✉❧❛t♦r ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❆♥ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐s❡❞ ✉♥❞✉❧❛t♦r ✭❊P❯✮ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ♣❡r✐✲
♦❞✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡s✱ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣
❛♥❞ ❤❡❧✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♥ ✉♥❞✉❧❛t♦r ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣✲
♥❡ts ♦r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡ts ✭s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♦r ✇❛r♠ ♠❛❣♥❡ts✮ ♣❧❛❝❡❞ ♥❡①t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r
❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❡q✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥
✸✾✸✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✉♥❞✉❧❛t♦r ❢♦r ❛♥ ▲P❆✲❜❛s❡❞ ❋❊▲ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ✉♥❞✉❧❛t♦rs ❬✸✼✷✱✸✼✸❪✱ s✉♣❡r✲
❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡①♦t✐❝ s②st❡♠s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t s✉❝❤ ❛s ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✱ ♣❧❛s♠❛ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✱ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❣r❛❞✐❡♥t
✉♥❞✉❧❛t♦rs✳ ❋♦r ❛♥ ❋❊▲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥❞✉❧❛t♦r ✜❣✉r❡s ♦❢ ♠❡r✐t ❛r❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞✳ ❋✐rst✱ ❛ ❝♦rr❡❝t tr❛❥❡❝t♦r② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♣❡r✐♦❞ t♦ ✐♥t❡r❢❡r❡ ♣r♦♣❡r❧② ❛♥❞ ❡♥s✉r❡ ❛ ♣r♦♣❡r ♥❛t✉r❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❡rr♦r✱
❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❡rr♦rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❛①✐s✱ s✉❝❤ ❛s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ♣❡❛❦ ✜❡❧❞ ♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❧❡♥❣t❤ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❬✸✼✹✱✸✼✺❪ ✭♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❝❤❛♥❣❡s✱ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝ts✱ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ❞✉❡ t♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡❢❡❝ts✱ ❛♥❣✉❧❛r ❡rr♦rs✱ ❡t❝✳✮
❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■t ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛❥❡❝t♦r②
❛♥❞ ②✐❡❧❞s ❛ ♣❤❛s❡ ❧❛❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡
✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ st✉❞✐❡s✱ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ❝♦♥❝❡r♥s
t❤❡ ♣✉s❤ t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✇✐t❤ s❤♦rt❡r ✉♥❞✉❧❛t♦r ♣❡r✐♦❞s s✐♥❝❡ ♦♥❡
❛✐♠s t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ s❧✐♣♣❛❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❧✐❣❤t ❢r♦♠ ❡s❝❛♣✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤
❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r✳ ❲❤✐❧❡ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❦❡❡♣✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✶ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❤❛r♠♦♥✲
✐❝s✳ ❙♦ t②♣✐❝❛❧❧②✱ ♦♥❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ❝r②♦❣❡♥✐❝ ♦r s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ str❛t❡❣② ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❛r❣❡ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞✱ tr❛♥s✈❡rs❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✉♥❞✉❧❛t♦rs ❛r❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡♥ ♦♥❡ tr✐❡s t♦
❞❡✜♥❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❋❊▲ ♣✐❧♦t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆✳
✶✽✳✷ ❙♣❡❝✐✜❝ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❊❧❡♠❡♥ts
■ss✉❡s t♦ ❇❡ ❍❛♥❞❧❡❞ ❢♦r ▲P❆✲❇❛s❡❞ ❋❊▲s
❆♥ ▲P❆✲❜❛s❡❞ ❋❊▲ ❬✻✵✱✻✶✱✸✼✻❪ ❛♣♣❡❛rs ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❋❊▲ ❛♥❞✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❜❡❛♠s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✜rst ❛❞❛♣t❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r✳
❊❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❤♦✉❧❞ t❤✉s ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❋❊▲✳ ❋♦r ❛♥ ❋❊▲ ❬✶✶✶❪ t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞
σγ ♦✈❡r ♦♥❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ σγ/γ ❁ ρ ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ✇✐t❤ γ ❛s t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝
❢❛❝t♦r ❛♥❞ ρ ❛s t❤❡ P✐❡r❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✐♥❝❡
❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞s ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r▼❡❱✕●❡❱ ▲P❆ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠s✳ ❙♦ t♦ ✉s❡ t❤❡s❡ ❜❡❛♠s ❢♦r ❋❊▲✱ t❤❡ s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② ❝✉tt✐♥❣ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬✸✼✼❪✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡♠✐①✐♥❣ ❝❤✐❝❛♥❡
t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❧② t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ s❡❧❡❝t t❤❡♠ ❬✻✺❪ ♦r ♦♣t✐♥❣ ❢♦r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ tr❛♥s✈❡rs❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✉♥❞✉❧❛t♦rs ✭❚●❯✮ ❬✻✹✱✸✼✽❪✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦
s♣❡❝✐✜❝ ✐ss✉❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✉♥❞✉❧❛t♦r
❤❛s ❜❡❡♥ r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❊✉P❘❆❳■❆ r❡♣♦rts✳
❆ ♣r♦❜❧❡♠ ❛r✐s❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ t❤❡s❡ ❜❡❛♠s t♦✇❛r❞s t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r✳
❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲✈❛❝✉✉♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛s ❛ ❧♦✇ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✇❤❡♥
❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ s✉✛❡rs ❛ str♦♥❣ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ✐❢ ♥♦t q✉✐❝❦❧② ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❬✸✼✼✱✸✼✾❪✳ ❙♦
❛s t❤❡ ❚✇✐ss ❜❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ βT = σx/ε ✭✇✐t❤ ε ❛s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ σx ❛s
t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❜❡❛♠ s✐③❡✮ ✐s ♦❢ s✉❜✲➭♠ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ t❤❡ ❞r✐❢t✱ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❜❡❛♠
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s q✉❛❞r❛t✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r
♦❢ ♠r❛❞ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
❛❧s♦ ❝❛✉s❡s ❛ ❝♦♥st❛♥t r❛♣✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠ s✐③❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣
♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛s εn = 〈γ〉ε ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ❞r✐❢t ✐♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐s ♥♦
♠♦r❡ ❝♦rr❡❝t ❢♦r ▲P❆ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✸✼
❚❛❜❧❡ ✶✽✳✶✳ ❚②♣✐❝❛❧ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳
▲P❆
●r❛❞✐❡♥t ● ✭❚✴♠✮ ✷✵✵
● t✉♥❡❛❜✐❧✐t② ✭%✮ ±✷✵
●r❛❞✐❡♥t ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦✈❡r ✺ ♠♠ 10−2
❇♦r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✭♠♠✮ ✶✵✳✺
▼❛❣♥❡t✐❝ ❛①✐s ❡①❝✉rs✐♦♥ ✭µm✮ ❁✶✵
▲❡♥❣t❤ ✭❝♠✮ ✸✵
❬✶✾✹❪ ❣✐✈❡♥ ❜②
ε2n = 〈x〉2 + 〈β2γ2x′2〉 + 〈xβx′γ〉2 ✭✶✽✳✶✮
✇✐t❤ x ❛♥❞ x′ ❛s t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ β = v/c✱ ❛♥❞
γ ❛s t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❢❛❝t♦r✳ ■❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦s✐t✐♦♥
✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭β❂✶✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡✱
ε2n = 〈γ〉2 + (σ2γσ′2x σ2x + ε2) ✭✶✽✳✷✮
✇✐t❤ σ′x ❛s t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ❛t ❛ ✇❛✐st ❛t
t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲✈❛❝✉✉♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭σx(s) = σ′xs✮✱ ✇✐t❤ s ❛s t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥✱
❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✽✳✷✮ ❜❡❝♦♠❡s
ε2n ≈ 〈γ〉2 + (σ2γσ′4x s2 + ε2). ✭✶✽✳✸✮
❚❤✐s r❛♣✐❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢
t❤❡ ❜❡❛♠ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣②✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞r✐❢t✱ ❡❛❝❤ ❡♥❡r❣② ❝♦♠♣♦♥❡♥t
r♦t❛t❡s ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛
♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉♥❝❤✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ▲P❆ ❜✉♥❝❤ ♦❢
♣❡r❝❡♥t s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ♠r❛❞ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❝❛✉s❡s ❛ r❛♣✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ❛ s❤♦rt ❞r✐❢t ❞✐st❛♥❝❡✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞
❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ tr❛♥s♣♦rt✳ ❆ ✇❛② t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ ❢❛t❛❧ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✇♦rs❡♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❜❡❛♠ ✉s✐♥❣ str♦♥❣ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s
❛s ❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲✈❛❝✉✉♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❋❖❉❖ ✇✐t❤ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✮ ❬✻✶❪ ♦r ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s
✭❆P▲✮ ❬✸✽✵✱✸✽✶❪✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❛ ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡
❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡✳
❉✐✛❡r❡♥t ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ◗✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❚②♣✐❝❛❧❧② ❘❡q✉✐r❡❞ ◗✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❙tr❡♥❣t❤
■t ✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❜❡❛♠
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t②♣✐❝❛❧ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✶✽✳✶✳
❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
▼❛t✉r❡ r❡s✐st✐✈❡ ♠❛❣♥❡ts✱ ✇✐t❤ ❝♦♣♣❡r ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇r❛♣♣❡❞ ❛r♦✉♥❞ s♦❢t ✐r♦♥ ♣♦❧❡s✱
❡♥❛❜❧✐♥❣ ♦♥❡ t♦ t✉♥❡ t❤❡ str❡♥❣t❤ ❜② s✐♠♣❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛r❡ ♠♦st❧② ✉s❡❞ ♥♦✇❛❞❛②s✳ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts
♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s r❡q✉✐r❡ ❛ ❝♦st❧② ❤❡❧✐✉♠ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t♦ ❦❡❡♣
t❤❡ ♠❛❣♥❡ts ✐♥ ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ st❛t❡ ❛t ❛ ❢❡✇ ❑❡❧✈✐♥ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
✸✾✸✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✶✽✳✷✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✜①❡❞✲❣r❛❞✐❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✳
▲❛❜s✴Pr♦❥❡❝ts ●r❛❞✐❡♥t ✭❚✴♠✮ ❇♦r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✭♠♠✮
P▲❊■❆❉❊❙ ■❈❙ ✺✺✵ ✺







P❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✭P▼◗s✮ ❝❛♥ ♦✛❡r ❤✐❣❤ ✜❡❧❞s ✐♥ ❛ ✈❡r② ❝♦♠♣❛❝t
❞❡s✐❣♥✱ ❢r❡❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❲✐❞❡ t✉♥✲
❛❜✐❧✐t②✱ ❤✐❣❤ ✜❡❧❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✱ ❛♥❞ ❝♦st ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛r❡ st✐❧❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ ❜❡ ❢❛❝❡❞✳
P❡r♠❛♥❡♥t✲▼❛❣♥❡t✲❇❛s❡❞ ◗✉❛❞r✉♣♦❧❡s ♦❢ ❋✐①❡❞ ❙tr❡♥❣t❤
P❡r♠❛♥❡♥t✲♠❛❣♥❡t✲❜❛s❡❞ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✭P▼◗s✮ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐st ♦❢Nd2Fe14B ♠❛❣♥❡ts
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤✐❣❤ r❡♠❛♥❡♥t ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❝♦❡r❝✐✈✐t②✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❍❛❧❜❛❝❤✲❜❛s❡❞ P▼◗s
✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❜✉✐❧t r❡❝❡♥t❧② ❛t ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✭s❡❡
❚❛❜✳ ✶✽✳✷✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ str♦♥❣ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t ♠❛t❡r✐❛❧ ◆❊❖▼❆❳✱ ♠❛❞❡ ❢r♦♠
Nd2Fe14B ✭❙✉♠✐t♦♠♦ ❙♣❡❝✐❛❧ ▼❡t❛❧ ❈♦✱ ▲t❞✮✱ ❛ P▼◗ ✇❛s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✭❛t ❑②♦t♦ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t②✴❙▲❆❈✮ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❍❛❧❜❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❬✸✽✷❪✳ ❆ ❤✐❣❤✲❣r❛❞✐❡♥t ♠✐♥✐❛✲
t✉r❡ P▼◗ ✐s ❜✉✐❧t ❢♦r ❛ ❧❛s❡r✲❜❛s❡❞ t❛❜❧❡t♦♣ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ❛t t❤❡ ▼❛✐♥③ ❡❧❡❝tr♦♥
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭▼❆▼■✮ ❬✸✽✸❪✳ ■t ❤❛s ❛ ❜♦r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✻ ♠♠ ✇✐t❤ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❡♥❣t❤
♦❢ ✶✼ ♠♠ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ✺✵✸ ❚✴♠✳ ❚❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ✜❡❧❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②
❢♦✉r r❛❞✐❛❧❧② ♠❛❣♥❡t✐s❡❞ ✇❡❞❣❡s ♦❢ Nd2Fe14B ✇✐t❤ ❛ r❡♠❛♥❡♥❝❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✶✳✺ ❚✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✈❛r✐♦✉s P▼◗s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ❛t t❤❡ ❈♦r♥❡❧❧ ❊❧❡❝tr♦✲P♦s✐tr♦♥ ❙t♦r✲
❛❣❡ ❘✐♥❣ ✭❈❊❙❘✮✳ ❆ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t ✇✐t❤ ❛ ✶✻✲s❡❝t♦r ❍❛❧❜❛❝❤ s②st❡♠ ✇✐t❤ ✶✳✷✷
r❡♠❛♥❡♥❝❡✲✜❡❧❞ Nd2Fe14B ♠❛❣♥❡ts ♦❢ ✻✼ ♠♠ ❜♦r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ ✾✷ ♠♠ ♠❛❣♥❡t✐❝
❧❡♥❣t❤✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ✷✳✺ ❚✱ ✇❛s ❜✉✐❧t ❬✸✽✹❪✳ ❆t P▲❊■❆❉❊❙
■❈❙✱ ❛ ✶✻✲s❡❝t♦r ❍❛❧❜❛❝❤ s②st❡♠ ♦❢ ✺ ♠♠ ❜♦r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢
✺✻✵ ❚✴♠ ✇✐t❤ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ❜② ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P▼◗ tr✐♣❧❡t
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❜✉✐❧t ❬✸✽✺❪✳ ❆t t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝s ✐♥ ▼✉♥✐❝❤✱ t✇♦
✶✷✲s❡❝t♦r ❍❛❧❜❛❝❤ r✐♥❣ ♣❡r♠❛♥❡♥t✲♠❛❣♥❡t s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ❢♦✉r r❛❞✐❛❧❧② ♠❛❣♥❡t✐s❡❞
♠❛❣♥❡ts ♦❢ ✶✼ ♠♠ ✭✶✺ ♠♠✮ ❧❡♥❣t❤✱ ✻ ♠♠ ❜♦r❡ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ✺✵✵ ❚✴♠ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❛♥❞
✼✳✺ ❚ ✭✽✳✺ ❚✮ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ❢♦r t❛❜❧❡t♦♣ ❋❊▲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✸✽✸❪✳
❲✐t❤✐♥ ❛ ❈▲■❈✲❈❊❘◆ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✶✷✲s❡❝t♦r ❍❛❧❜❛❝❤ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣✲
♥❡t ✇✐t❤ ❛ P❡r♠❡♥❞✉r ♠❛✐♥❢r❛♠❡ t❤❛t ❛❧s♦ ✇♦r❦s ✇✐t❤ ♣♦❧❡s ♦❢ ✶✵✵ ♠♠ ✭✸✵✵ ♠♠✮✱
✽✳✷✺ ♠♠ ❜♦r❡ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❛♥❞ ✺✼✺ ❚✴♠ ❣r❛❞✐❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❬✸✽✻❪✳ ❆t ❊❙❘❋✱
❛ ❝♦♠♣❛❝t P▼◗ ✇✐t❤ ❛ ❤②❜r✐❞✲✉♥❞✉❧❛t♦r✲t②♣❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ✷✹ ♠♠ ❜♦r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞
✽✷ ❚✴♠ ❣r❛❞✐❡♥t ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ❛ st♦r❛❣❡ r✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❬✸✽✼❪✳
P❡r♠❛♥❡♥t✲▼❛❣♥❡t✲❇❛s❡❞ ◗✉❛❞r✉♣♦❧❡s ♦❢ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❙tr❡♥❣t❤
❱❛r✐♦✉s ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡s✐❣♥s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❛ P▼◗ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
❣r❛❞✐❡♥t ✭s❡❡ ❚❛❜✳ ✶✽✳✸✮ ❬✸✽✽❪✳ ❆ ♠♦❞✐✜❡❞ ❍❛❧❜❛❝❤✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ P▼◗ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
❣r❛❞✐❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❑②♦t♦ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❙t❛♥❢♦r❞
▲✐♥❡❛r ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❈❡♥t❡r ✭❙▲❆❈✮ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ❢♦❝✉s ❧❡♥s ✐♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡r ❬✸✽✾❪✳
❚❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ✐♥♥❡r ❛♥❞ ♦✉t❡r r✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦✉t❡r ♦♥❡ ✐s r♦t❛t❡❞
t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❚❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❜♦r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✐s ✷✵ ♠♠✱ ✇✐t❤
❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✷✵✵ ♠♠✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ✶✶✺ ❚✴♠ ✇✐t❤ ❛
t✉♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✾✽ ❚✴♠✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✸✾
❚❛❜❧❡ ✶✽✳✸✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✳
▲❛❜s✴❯♥✐ ●r❛❞✐❡♥t ✭❚✴♠✮ ● ✭❚✮ ❇♦r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✭♠♠✮
■▲❈ ✶✶✺ ✾✽✳✺ ✷✵
❈❖❳■◆❊▲ ✷✵✽ ✾✸ ✶✶
◆▲❈ ✶✸✺ ✷✼ ✶✷✳✼
❙▲❆❈ ✶✶✺ ✶✵✷ ✶✸
■▲❈ ✶✷✵ ✾✽ ✷✵
❈▲■❈ ❜❡❛♠ ❞r✐✈❡r ✻✵✳✹ ✹✺✳✹ ✷✼✳✷
❆♥ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ P▼◗ ♣r♦t♦t②♣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❜✉✐❧t ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❈❊❘◆ ❛♥❞ t❤❡ ❙❚❋❈ ❉❛r❡s❜✉r② ▲❛❜♦r❛t♦r② ❬✸✾✵❪✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s
❛ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡ts✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞
✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❢♦✉r ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡ts ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✹✵◦ t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❛♥❞
❡❛❝❤ ♣❛✐r ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ ❜② ❛ ✇❡❞❣❡✲s❤❛♣❡❞ ❜r✐❞❣❡ ♦❢ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
❣r❛❞✐❡♥t str❡♥❣t❤ ✐s ✈❛r✐❡❞ ❜② ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❜r✐❞❣❡ ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡ts ✈❡rt✐❝❛❧❧②
❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❣❛♣✳ ❚❤❡ ❜♦r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✐s ✷✼✳✷ ♠♠✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✷✹✶ ♠♠ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ✻✵✳✹ ❚✴♠ ✇✐t❤ ❛ t✉♥❛❜✐❧✐t②
♦❢ ✹✺✳✹ ❚✴♠✳ ❆ ❧♦✇❡r✲str❡♥❣t❤ ✈❡rs✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❜♦r❡ ❞✐❛♠❡t❡r
❜✉t ✇✐t❤ ❛ ✶✾✹ ♠♠ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t ❛tt❛✐♥❡❞ ✐s ✹✸✳✽ ❚✴♠✱
✇✐t❤ ❛ t✉♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✹✵✳✾ ❚✴♠✳
❖t❤❡r ❞❡s✐❣♥s ♦❢ P▼◗s ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱
s✉❝❤❛s❛❞❡s✐❣♥ ✭❙▲❆❈✲❋❡r♠✐❧❛❜❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✮❜❛s❡❞♦♥ ❢♦✉r♣❡r♠❛♥❡♥t♠❛❣♥❡t❜❧♦❝❦s
❛♥❞ ❢♦✉r s♦❢t ✐r♦♥ ♣♦❧❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ r❡tr❛❝t ❧✐♥❡❛r❧② t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣✲
♥❡t ❜❧♦❝❦s✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✼ ❚ ❛♥❞ ✻✽✳✼ ❚ ✭❣r❛❞✐✲
❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✸ ❚✴♠ ❛♥❞ ✶✶✺ ❚✴♠✮ ❢♦r ❛ ✻✳✺ ♠♠ ❜♦r❡ r❛❞✐✉s ❬✸✾✶❪✳ ❆ ✏s✉♣❡r ❤②❜r✐❞
q✉❛❞r✉♣♦❧❡✬ ❝♦♥❝❡♣t ✭✷✽ ❚✴♠✱ ✼ ❚ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❛♥❞ ✷✼✳✺ ♠♠ ❜♦r❡ r❛❞✐✉s✮ ❝♦♠✲
❜✐♥✐♥❣ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❝♦✐❧s✱ ❛♥❞ s♦❢t ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ✸✵% ✈❛r✐✲
❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ❬✸✾✷❪✳ ❆ ❤✐❣❤✲r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♣r♦t♦t②♣❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❢♦r t❤❡ ◆❡①t
▲✐♥❡❛r ❈♦❧❧✐❞❡r ✭◆▲❈✮ ♦❢ ✶✷✳✼ ♠♠ ❜♦r❡ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ str❡♥❣t❤s ❢r♦♠ ✵✳✻ ❚
t♦ ✶✸✷ ❚✱ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ✶✸✺ ❚✴♠✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❥✉st♠❡♥t r❛♥❣❡ ♦❢ ✵ t♦−✷✵✪ ✇✐t❤
❛ 1 ➭♠♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ❛♥❞ ❢✉❧❧② t❡st❡❞ ❬✸✾✸❪✳
❆ ♥❡✇ ♣❛t❡♥t❡❞ ❬✸✾✹❪ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t ❤②❜r✐❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ♦❢
✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ str❡♥❣t❤ ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❊❘❈
❈❖❳■◆❊▲ ♣r♦❥❡❝t ❢♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② ▲P❆ ✇❤✐❧❡ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❋❊▲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✶✹✶❪✳ ❚❤❡s❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ◗❯❆P❊❱❆s ♣r♦✈✐❞❡
❛ ❧❛r❣❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✭✉♣ t♦ ✷✵✵ ❚✴♠✮ ❛♥❞ ❛ ✇✐❞❡ t✉♥❛❜✐❧✐t② r❛♥❣❡ ✭∼✹✺ %✮ ❬✶✹✵✱✸✾✺✕✸✾✽❪✳
❚❤❡② ❛r❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❛❜❧❡s ❢♦r ✜♥❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛ ❍❛❧❜❛❝❤✲t②♣❡
q✉❛❞r✉♣♦❧❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❢♦✉r ♠♦t♦r✐s❡❞ r♦t❛t✐♥❣ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♠❛❣♥❡ts✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡
❣r❛❞✐❡♥t ❛❞❥✉st♠❡♥t ❛♥❞ ♣❧❛t❡s ❜❡❤✐♥❞ ❢♦r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s❤✐❡❧❞✐♥❣✳ ❙❡✈❡♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞
s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡▲P❆❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❢♦r❈❖❳■◆❊▲❬✻✺❪✳❚❤❡♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❡♥tr❡
❡①❝✉rs✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✐s ❦❡♣t ✇✐t❤✐♥ t❤❡±10 ➭♠ r❛♥❣❡✳
Pr♦s♣❡❝ts ❖✛❡r❡❞ ❜② ❆❝t✐✈❡ P❧❛s♠❛ ▲❡♥s❡s
❋✐rst ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❇❛❦❡r ❛♥❞ P❛♥♦❢s❦② ✐♥ ✶✾✺✵ ❬✸✾✾❪✱ ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s ✭❆P▲s✮
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ✐♦♥ ❜❡❛♠s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ✉s✐♥❣ ③✲♣✐♥❝❤ ❞✐s❝❤❛r❣❡s
❬✹✵✵❪✳ ◆♦✇ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❛ tr❛♥s♣♦rt str❛t❡❣② ❢♦r ▲P❆ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ❆P▲ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❜❡✐♥❣ s❡r✐♦✉s❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ s✉❜st✐t✉t❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❬✸✽✵✱✸✽✶❪✳
❚❤❡ ❤✐❣❤ ❣r❛❞✐❡♥t ✜❡❧❞s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❦❚✴♠✱ ❤✐❣❤ t✉♥❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ r❛❞✐❛❧ ❢♦❝✉ss✐♥❣
s②♠♠❡tr② ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝♠✲s❝❛❧❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤s ❢♦r ▼❡❱ ❛♥❞ ●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✳
✸✾✹✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❘❡❝❡♥t ✇♦r❦s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t q✉❛❞r✉♣♦❧❡ tr✐♣❧❡ts
❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s ❬✹✵✶❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ▲❇◆▲ ✐♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❯❙❆✳
❆ P▼◗ tr✐♣❧❡t ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✶✼ ❝♠ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ▲P❆ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ✶✳✼✸ ♠ ❢r♦♠ t❤❡
s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❡♥tr❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ✷✺ ♠♠ ❜♦r❡✱ ✸✾✱ ✺✹✳✺✱ ❛♥❞ ✷✺✳✺ ♠♠ ❧❡♥❣t❤s✱ ✺✶✳✾✱
−✺✵✳✾✱ ❛♥❞ ✺✶✳✸ ❚✴♠ ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ①✲❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ −✺✶✳✸✱ ✺✶✳✵✱ ❛♥❞ −✺✶✳✶ ❚✴♠
❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ②✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❆P▲ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✷✹ ❝♠ ❢r♦♠ t❤❡
▲P❆ s♦✉r❝❡ ♦❢ LAPL❂✶✳✺ ❝♠ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛ RAPL❂500 ➭♠ r❛❞✐✉s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❞❡♥s✐t✐❡s✳
❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ ❛ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✭❝❤r♦♠❛t✐❝✐t②✮ ✐♥
t❤❡ ❆P▲✲❜❛s❡❞ ❧✐♥❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ±✷ ♠r❛❞✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ✇✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ❆P▲ ❛r❡ ❝✉t✳ ❚❤❡ ❆P▲ ❛♣❡rt✉r❡ ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♦✉r❝❡
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✳✽ ♠r❛❞ ❘▼❙ ❛♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠♦r❡
s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♣♦✐♥t✐♥❣ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❖t❤❡r ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡
❆P▲ ✇❛❧❧s ❧❡❛❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❢♦r
❧❛r❣❡ ❜❡❛♠ s✐③❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❆P▲✳
❆P▲s ❢❛✈♦✉r s♠❛❧❧❡r ❜❡❛♠s✱ ❜✉t t❤❡ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇✲❞❡♥s✐t② ❆P▲s
♦❢ n <1017 ❝♠−3✱ s❤♦rt ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s✱ ❛♥❞ ❧♦✇ ❜❡❛♠ ❞❡♥s✐t✐❡s ✭❧❛r❣❡r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❧❡♥❣t❤
❜❡❛♠s✮✳ ❆ st✉❞② ♦❢ ❛♥ ❆P▲ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ❦❡❡♣s t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛✲
t✐♦♥ t♦ 0.4 ➭♠ ✐s ❜❡✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡❞ ❬✹✵✶❪✱ t✇♦✲st❛❣❡ ▲P❆ s❡t✉♣s ✉s✐♥❣ ❆P▲ ❛r❡ ❜❡✐♥❣
✉s❡❞ ❬✸✽✵❪✱ ❛♥❞ ♥✉♠❡r♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ ❆P▲ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r
❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ tr❛♥s♣♦rt ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❬✸✵✺✱✸✽✶❪✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❛♥ ▲P❆ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ r❡q✉✐r❡s str♦♥❣ ❢♦❝✉ss✐♥❣ r✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡
♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst r❡s✉❧ts ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s ✇✐t❤ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s
❛r❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❋♦r ❊✉P❘❆❳■❆✱ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ str❡♥❣t❤s
✐s t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡✱ s✐♥❝❡ ✐t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ❬✻✺❪✳
✶✽✳✸ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt ❙❤♦rt✲P❡r✐♦❞ ❯♥❞✉❧❛t♦rs
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt ❈r②♦❣❡♥✐❝ ❯♥❞✉❧❛t♦rs
P❡r♠❛♥❡♥t✲▼❛❣♥❡t✲❇❛s❡❞ ❯♥❞✉❧❛t♦rs
P❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t ✉♥❞✉❧❛t♦rs ✭P▼❯s✮ ❬✹✵✷❪ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛tt❛✐♥ ❛ ❢❛✐r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ♠❛t❡r✐❛❧✳ P▼❯s
❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♦♥✲❛✐r ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r❛❜❧② ❧❛r❣❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❣❛♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐ts t❤❡
♦♥✲❛①✐s ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ▼♦st ♣✉r❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t ✉♥❞✉❧❛t♦rs ✭PP▼❯s✮ ✉s❡ t❤❡
❍❛❧❜❛❝❤ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❬✹✵✸❪✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♣♦❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡ts ♦❢ ❛ ♣❡r✲
♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t ✉♥❞✉❧❛t♦r ♠❛❦❡s ✐t ❛ ❤②❜r✐❞ t②♣❡ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡s ✐ts ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❡❛❦
✜❡❧❞ ❬✹✵✹❪✳ P♦❧❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ❱❛♥❛❞✐✉♠ P❡r♠❡♥❞✉r ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✐✳❡✳ ❝♦❜❛❧t✲✐r♦♥✲
✈❛♥❛❞✐✉♠ ❛❧❧♦②s ✇❤✐❝❤ s❛t✉r❛t❡ r❛t❤❡r ❡❛s✐❧② ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✈❡r②
❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥✳
❆❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ s❤♦rt✲♣❡r✐♦❞ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
s❡ts r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❙❤♦rt❡♥✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ♠❛❣♥❡t✲
s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ t❤❛t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡♠❛♥❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡
✐s ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡r❝✐✈✐t② ✭✐✳❡✳ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛❣❛✐♥st ❞❡♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✮✳ ❙♦ ✐♥✲
✈❛❝✉✉♠ ✉♥❞✉❧❛t♦rs ❬✹✵✺✕✹✵✼❪ ✇❤✐❝❤ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣✐♣❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❣❛♣ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✹✶
❚❛❜❧❡ ✶✽✳✹✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡ts ✉s❡❞ ❢♦r ✉♥❞✉❧❛t♦rs✳





✇❡r❡ ❛❞♦♣t❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ❛ s♠❛❧❧ ❣❛♣ ✇✐t❤ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ❛rr❛②s ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ s❤♦✉❧❞ t❤✉s ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
❢♦r❝❡s ❞✉❡ t♦ ❧❛r❣❡r ✜❡❧❞s ❛♥❞ ❜❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❝❛rr✐❛❣❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐st ♦❢
❛ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❜❛s❡ ❛♥❞ ❛ ❢r❛♠❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t✇♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❣✐r❞❡rs ❛r❡ ✜①❡❞✳ ❆ s②st❡♠ ♦❢
r♦❞s ❛♥❞ ✢❛♥❣❡s ❡♥❛❜❧❡s ♦♥❡ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❣✐r❞❡rs ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❛rr❛②s
❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❣✐r❞❡rs ✜①❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛rr✐❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡
t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❢♦r❝❡s✳ ❚❤❡ ❝❛rr✐❛❣❡ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♠♦t♦rs ❢♦r t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❣❛♣ ✭❡♥tr❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡①✐t✮ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✛s❡t t♦ ❛❞❥✉st
✈❡rt✐❝❛❧❧② t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛①✐s✳ ▲✐♥❡❛r ❛♥❞
r♦t❛t❡❞ ❡♥❝♦❞❡rs ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ t♦ r❡❛❞ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❣❛♣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ✈❛❝✉✉♠
❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ ♣✉♠♣✐♥❣ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦♦❞ ✈❛❝✉✉♠✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥✲✈❛❝✉✉♠
✉♥❞✉❧❛t♦rs ❛r❡ ❜❛❦❡❞✱ s♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❣r❛❞❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛♥❞❧❡ ❜❡✐♥❣ ❤❡❛t❡❞❀ t❡sts ✇✐t❤ ❛♥
✉♥❜❛❦❡❞ ✐♥✲✈❛❝✉✉♠ ✉♥❞✉❧❛t♦r s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❜❡❛♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ r❛♣✐❞❧②
t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❬✹✵✽❪✳ ❚❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❝❤❛♠❜❡r ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❘❋ t❛♣❡rs ❬✹✵✾❪ ❢♦r ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❛ ♣r♦♣❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r ❝♦♦❧✐♥❣✳ ❆ ❧✐♥❡r ✭❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥ ◆✐✲❈✉✮ ✐s ❧❛✐❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t
❛rr❛②s t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❤❡❛t ❧♦❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝✉rr❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✇❛❦❡✜❡❧❞s ♦r
✉♣✲str❡❛♠ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✹✶✵❪✳
▼❛❣♥❡t ❈❤♦✐❝❡
P❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡ts ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡✐r r❡♠❛♥❡♥❝❡ Br ✭str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✮✱ ❝♦❡r❝✐✈✐t② Hc✱ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t BHmax ✭❞❡♥s✐t② ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣②✮✱ ❛♥❞
❈✉r✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tc ✭t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❧♦s❡s ✐ts ♠❛❣♥❡t✐s♠✮✳ P❡r✲
♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡ts ❬✹✶✶✱✹✶✷❪ ✉s❡❞ ❢♦r ✉♥❞✉❧❛t♦rs ❝♦♠❜✐♥❡ r❛r❡✲❡❛rt❤ ✭❘❊✮ ❢❡rr♦♠❛❣✲
♥❡t✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❢✲s❤❡❧❧s ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s ✇✐t❤ ❞✲s❤❡❧❧s s✉❝❤ ❛s
✐r♦♥✱ ♥✐❝❦❡❧✱ ❛♥❞ ❝♦❜❛❧t✳ ❚❤❡ r❛r❡✲❡❛rt❤ ♠❛❣♥❡ts ♣r❡s❡♥t ❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤
❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✭st❛❜❧❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠s✮✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛♥ ❡❛s②
♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ♦♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❍✐❣❤ ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❧❡✈❡❧ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♥✐s♦tr♦♣② r❡s✉❧t ✐♥ ❛
❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ str❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ SmCo5 ❬✹✶✸❪✱ Nd2Fe14B
❬✹✶✹✕✹✶✻❪✱ ❛♥❞ Pr2Fe14B ♠❛❣♥❡ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✽✳✹✳
▼❛❣♥❡ts✬ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❞❡♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❬✹✶✼✱✹✶✽❪ ❛♥❞ ❤❡❛t ❜✉❞❣❡t ❛r❡ ❛♥ ✐ss✉❡✱ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r ✐♥✲✈❛❝✉✉♠ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❣r❛❞❡s ♦❢ Nd2Fe14B ✭Br
≤ ✶✳✷✻ ❚❀Hc ❂✶✾✵✵ ❦❆✴♠✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❆ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢Nd2Fe14B ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝♦❡r❝✐✈✐t②
❛✈♦✐❞s ❞❡♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❛t ❯❍❱ ❜❛❦✐♥❣ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡✳ ❆ s♠❛❧❧ ✐♥❝❧✉s✐♦♥
♦❢ ❉②s♣r♦s✐✉♠ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡r ❝♦❡r❝✐✈✐t②✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r ❛
❝♦❡r❝✐✈✐t② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✶✵✵✵ ❦❆✴♠ t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❡♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛♥❞ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✷✵✵✵ ❦❆✴♠ t♦ ♣r❡✈❡♥t ✐t ❛t ✶✷✵◦❈ ✭✸✾✸ ❑✮✱ ✐✳❡✳ ✐♥ ❜❛❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❝♦♦❧✐♥❣ ❞♦✇♥ RE2Fe14B r❛r❡✲❡❛rt❤ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡ts✱ ✇❤✐❝❤
✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❡♠❛♥❡♥t ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❝♦❡r❝✐✈✐t②✱ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✹✶✾❪✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t②♣✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r RE2Fe14B
❛r❡ −✵✳✶✶%✴◦❈ ❢♦r t❤❡ r❡♠♥❛♥t ✜❡❧❞ ❛♥❞ −✵✳✺✽%✴◦❈ ❢♦r t❤❡ ❝♦❡r❝✐✈✐t②✱ ✐✳❡✳ ❞❡❝r❡❛s✲
✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦ ❡♥❛❜❧❡s ♦♥❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡♠❛♥❡♥t ✜❡❧❞ ❜②
✶✵% ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❡r❝✐✈✐t② ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵%✳ ❆s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦❡r❝✐✈✐t② ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥
✸✾✹✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛♥❡♥t ✜❡❧❞✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡✈❡♥ t❛❦❡ ❛ ♠❛❣♥❡t ❣r❛❞❡ t❤❛t ✐s ❧❡ss r❡s✐st❛♥t
❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜✉t ♣r❡s❡♥ts ❛ ❤✐❣❤❡r r❡♠❛♥❡♥t ✜❡❧❞✳
▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✹✵✼✱✹✷✵❪ ♦❢ r❡♠❛♥❡♥t ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❝♦❡r❝✐✈✐t② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛❞❡s ♦❢
RE2Fe14B ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡ts ✈❡rs✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❣r❛❞❡s
❢♦r ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r ✐♥ ✜❡❧❞ r❡♠❛♥❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦❡r❝✐✈✐t② ❜✉t s❤♦✇ s✐♠✐✲
❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r ◆❡♦❞②♠✐✉♠ ❣r❛❞❡s ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ✭✶✸✵✕✶✹✵ ❑✮✱ t❤❡ r❡♠❛♥❡♥t ✜❡❧❞ st❛rts t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞
s♣✐♥ r❡✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❙❘❚✮ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❬✹✷✶✕✹✷✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♥❡❣❛✲
t✐✈❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ r❡♠❛♥❡♥t ✜❡❧❞s ❛❣❛✐♥st t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡❧♦✇ ✶✸✵✕✶✹✵ ❑ ❞✉❡ t♦ ❛
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❡❛s② ❛①✐s ♦❢
♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ Pr❛s❡♦❞②♠✐✉♠ ❣r❛❞❡s✱ t❤❡ r❡♠❛♥❡♥t ✜❡❧❞ ❝♦♥t✐♥✉❡s
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❞♦✇♥ t♦ ✸✵ ❑✳ ❚❤❡s❡ ♠❛❣♥❡ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ t♦
✸✵ ❑✱ ❛♥❞ ❛tt❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦❡r❝✐✈✐t② ✭∼✼✸✵✵ ❦❆✴♠✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✜❡❧❞ r❡♠❛♥❡♥❝❡ ✭✶✳✼ ❚✮
❬✹✷✹✱✹✷✺❪✳ ❚❤❡ ❝♦❡r❝✐✈✐t② ♦❢ ❛❧❧ ❣r❛❞❡s ♠❛✐♥t❛✐♥s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❬✹✷✻❪✳
❈r②♦❣❡♥✐❝ P❡r♠❛♥❡♥t✲▼❛❣♥❡t✲❇❛s❡❞ Pr♦t♦t②♣❡ ❯♥❞✉❧❛t♦rs
❙❡✈❡r❛❧ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t ✉♥❞✉❧❛t♦r ✭❈P▼❯✮ ♣r♦t♦t②♣❡s ✇❡r❡ ❜✉✐❧t ❛t
❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❆t ❙Pr✐♥❣✲✽ ❬✹✷✼❪✱ ❛ ✹✵×✶✺ ♠♠ ♣❡r✐♦❞ Nd2Fe14B s②st❡♠ ❤❛s
❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❡❞✱ ✇✐t❤ ✸✳✸◦ ❛♥❞ ✸✳✷◦ ❘▼❙ ♣❤❛s❡ ❡rr♦rs ❛t ✸✵✵ ❑ ❛♥❞ ✶✸✵ ❑✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛t ✶✹✵ ❑ ✇❛s ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❛♥❦s t♦ s❤❡❛t❤ ❤❡❛t❡rs✳
■t t❤❡♥ ❛♣♣❡❛r❡❞ q✉✐t❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ t♦ ✉s❡ Pr2Fe14B ♠❛❣♥❡ts ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡
❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤✉s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❝♦❡r❝✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ✜rst ♣r♦✲
t♦t②♣❡ ♦❢ ✽×✶✹✳✺ ♠♠ ♣❡r✐♦❞ ◆❙▲❙ ❬✹✷✽❪ ✉s✐♥❣ Pr2Fe14B ♠❛❣♥❡ts ✭◆❊❖▼❆❳ ✺✸❈❘✮
❛♥❞ ❱❛♥❛❞✐✉♠✲P❡r♠❡♥❞✉r ♣♦❧❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❱❡rt✐❝❛❧ ❚❡st ❋❛❝✐❧✐t② ❛t
❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ❍❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❘▼❙ ♣❤❛s❡ ❡rr♦r ❛t
❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✸✳✶◦ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✸✳✺◦ ❛t ✼✼ ❑✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s②st❡♠
❬✹✷✾❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ◆❙▲❙✲■■✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❣r❛❞❡ ♦❢ Pr2Fe14B ♠❛❣♥❡t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❜❛❦❡❞
✭◆❊❖▼❆❳ ❈❘✹✼✮ ❧❡❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ✜❡❧❞ t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❣r❛❞❡ ✭❛t ✽✵ ❑
✿ ✶✳✶✷ ❚ ❢♦r t❤❡ ❈❘✹✼ ❛♥❞ ✶✳✷✷ ❚ ❢♦r t❤❡ ❈❘✺✸✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❈P▼❯ ♣r♦t♦t②♣❡s ✇❡r❡
❜✉✐❧t ❛t ❙❖▲❊■▲ ❬✹✸✵❪✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❬✹✸✶❪✱ ❛ ✹×✷✵ ♠♠ ♣❡r✐♦❞ ❤②❜r✐❞ Nd2Fe14B
s②st❡♠✱ s❤♦✇s ❛ ✶✶✳✺% ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❜❡t✇❡❡♥ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛♥❞ ❛ ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✶✹✵ ❑✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡
❬✹✸✷❪ ✭✹×✶✽ ♠♠ ♣❡r✐♦❞✮ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡ ❬✹✸✸❪ ✭✹×✶✺ ♠♠ ♣❡r✐♦❞✮ ♦❢ t❤❡ Pr2Fe14B
❤②❜r✐❞ t②♣❡ ✭◆❊❖▼❆❳ ❈❘✺✸✮✱ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❙❘❚ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳
❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❣r♦✇s ❜② ✶✸% ❜❡t✇❡❡♥ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛ ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ♦❢ ✼✼ ❑✳ ❆ ✷✵×✾ ♠♠ ♣❡r✐♦❞ ✭Pr✱Nd2✮Fe14B ✭❱❛❝✉✉♠s❝❤♠❡❧③❡ ✴❱❛❝♦✢✉①✺✵✮
❝r②♦❣❡♥✐❝ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❬✹✸✹✱✹✸✺❪ ✇✐t❤ Co49Fe49V2 ♣♦❧❡s ✇✐t❤ ❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥
♦❢ ✷✳✸✺ ❚✱ ❜✉✐❧t ❥♦✐♥t❧② ❜② t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③✲❩❡♥tr✉♠ ❇❡r❧✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ▲✉❞✇✐❣✲▼❛①✐♠✐❧✐❛♥✲
❯♥✐✈❡rs✐t② ▼ü♥❝❤❡♥ ✭▲▼❯✮✱ s❤♦✇s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛♥❡♥❝❡ ❜② ✷✵% ❛♥❞ ♦❢ t❤❡
♣❡❛❦ ✜❡❧❞ ❛t t❤❡ ✜①❡❞ ❣❛♣ ♦❢ ✷✳✺ ♠♠ ❜② ✶✶ %✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❛❧ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❡
♣✐❡❝❡s ❢r♦♠ ✸✵✵ ❑ t♦ ✸✵ ❑✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦t♦t②♣❡ ✇✐t❤ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣♦❧❡s ❡①❤✐❜✐ts ❛
❧❛r❣❡r ✜❡❧❞ ❬✹✸✻❪ ❛♥❞ ✐t ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✹✸✼❪ ✉s✐♥❣
t❤❡ ▼❆▼■✲❇ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ✽✺✺▼❡❱ ❜❡❛♠✳
❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ♦❢ ❈r②♦❣❡♥✐❝ P❡r♠❛♥❡♥t✲▼❛❣♥❡t✲❇❛s❡❞ ❋✉❧❧✲❙❝❛❧❡ ❯♥❞✉❧❛t♦rs
❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❞❡✈✐❝❡s t♦ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❢♦r ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❤❛s st❛rt❡❞ ❛t
❊❙❘❋ ❬✹✸✽✕✹✹✶❪ ✇✐t❤ ❛ ✷ ♠ ❧♦♥❣ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ✶✽ ♠♠ ♣❡r✐♦❞ Nd2Fe14B✲♠❛❣♥❡t ✭◆❊❖✲
❘❊▼ ✺✾✺t✮ ❤②❜r✐❞ ❈P▼❯✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ✜❡❧❞ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✻% ✇❤❡♥ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥
❢r♦♠ ✷✼✸ ❑ t♦ ✶✺✵ ❑ ❛t ❛ ❣❛♣ ♦❢ ✻ ♠♠✳ ❚❤❡ ❘▼❙ ♣❤❛s❡ ❡rr♦r s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s
❢r♦♠ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✹✳✽◦✮ t♦ ✶✺✵ ❑ ✭✺✳✼◦✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ r❡s✐❞✉❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ■t ✐s t❤❡ ✜rst ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ✭✷ ♠ ❧❡♥❣t❤✮ ❈P▼❯ t♦ ❜❡ ❜✉✐❧t ❛♥❞
✐♥st❛❧❧❡❞ ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ❛ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ❢♦r
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✹✸
❚❛❜❧❡ ✶✽✳✺✳ ❲✐❞t❤ ♦❢ ♠❛❣♥❡ts ❛♥❞ ♣♦❧❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r✐♦❞s ❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✜tt✐♥❣
❝✉r✈❡s✱ ❛✱ ❜ ❛♥❞ ❝✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✽✳✷✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥





)2)✱ ✇❤❡r❡ g ✐s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❣❛♣✳
P❡r✐♦❞ ✭♠♠✮ ▼❛❣♥❡t ❲✐❞t❤ ✭♠♠✮ P♦❧❡ ❲✐❞t❤ ✭♠♠✮ ❛ ❜ ❝
✶✽ ✻✳✺ ✶✳✷✺ ✸✳✼✹✸✵✻ −✹✳✵✺✸✸ ✵✳✻✾✹✺✾
✶✺ ✺ ✶✳✷✺ ✵✳✸✽✾✺✺✽ −✹✳✵✷✷✷ ✵✳✺✷✽✾✺
✶✷ ✹ ✶ ✸✳✾✽✻✵✽ −✹✳✵✽✼✹ ✵✳✻✼✷✾✸
✶✵ ✸✳✺ ✵✳✼✺ ✸✳✺✸✵✽ −✸✳✻✹✼✻ ✵✳✹✵✹✾✼
❝♦♦❧✐♥❣✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❈P▼❯ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t ❊❙❘❋✳ ❚✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
Pr2Fe14B✲❜❛s❡❞ ❤②❜r✐❞ ✉♥❞✉❧❛t♦rs ❛r❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
❆t t❤❡ P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r ■♥st✐t✉t❡ ❬✹✹✷✕✹✹✹❪✱ ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ✶✳✼ ♠ ❧♦♥❣ ✶✹ ♠♠ ♣❡r✐♦❞
❈P▼❯ ✉s✐♥❣ Nd2Fe14B ✭❍✐t❛❝❤✐ ◆▼❳❙✹✺❙❍✮ ♠❛❣♥❡ts ❛♥❞ ❱❛♥❛❞✐✉♠✲P❡r♠❡♥❞✉r
♣♦❧❡s✱ ❝♦♦❧❡❞ ✇✐t❤ ▲◆✷✱ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❙❆❋❆▲■ ✭❙❡❧❢✲❆❧✐❣♥❡❞ ❋✐❡❧❞ ❆♥❛❧✲
②s❡r ✇✐t❤ ▲❛s❡r ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❤❛s❡ ❡rr♦r ♦❢ ✶✳✶◦ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❛♥❦s t♦ ❛♥ ✐♥ s✐t✉ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳
❙❖▲❊■▲ ❬✹✹✺✱✹✹✻❪ ❤❛❞ ❜✉✐❧t ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ✜rst Pr2Fe14B ✭❈❘✺✸✮✲❜❛s❡❞ ❢✉❧❧✲
s❝❛❧❡ ❤②❜r✐❞ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ✉♥❞✉❧❛t♦r ✭✷ ♠ ❧♦♥❣✱ ✶✽ ♠♠ ♣❡r✐♦❞✮ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ✼✼ ❑ ✇✐t❤
▲◆✷✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❡rr♦r ❛t ❛ ✺✳✺ ♠♠ ❣❛♣ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✷✳✽◦ ❘▼❙ ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♣
t♦ ✾◦ ❛t ✼✼ ❑✱ ❜✉t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ✸◦ ❜② s❤✐♠♠✐♥❣ t❤❡ r♦❞s✳ ■t ✐s t❤❡ ✜rst
Pr2Fe14B ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ✉♥❞✉❧❛t♦r ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❛ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t②✱
✐♥ ✉s❡ ❛t t❤❡ ◆❛♥♦s❝♦♣✐✉♠ ❧♦♥❣ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❙❖▲❊■▲ ✐s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤r❡❡
♥❡✇ ❝r②♦✲r❡❛❞② ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t Pr2Fe14B ❣r❛❞❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝♦❡r❝✐✈✐t②
✭✶✾✶✷ ❦❆✴♠✮✿ ❛ s❡❝♦♥❞ ✷ ♠ ❧♦♥❣ ❯✶✽ ❈P▼❯ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♥st❛❧❧❡❞ ❢♦r
✉s❡ ❛t ❈❖❳■◆❊▲ ❬✹✹✼✱✹✹✽❪ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ✸ ♠ ❧♦♥❣ ❯✶✺ ❈P▼❯
❬✹✸✸❪ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ ✶✳✻✺ ❚ ❛t ✼✼ ❑ ❢♦r ❛ ✸ ♠♠ ❣❛♣✳
❆t ❉■❆▼❖◆❉ ❬✹✹✾❪✱ ❛ ✶✼✳✼ ♠♠ ♣❡r✐♦❞ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ Nd2Fe14B ✭❱❛❝♦❞②♠ ✼✼✻❚P✮✲
❜❛s❡❞ ❤②❜r✐❞ ❈P▼❯ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ❜② ❉❛♥❢②s✐❦ ❬✹✺✵❪✳ ❆s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s
❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✸✵✵ ❑ t♦ ✶✺✼ ❑✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✼✳✵✸% ❛t ❛ ✹ ♠♠ ❣❛♣✱
✇❤✐❧❡ ❢♦r ❛ ❣❛♣ ♦❢ ✶✵ ♠♠ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✜❡❧❞ ✐s ✽✳✻✾%✳ ❆t ✶✺✼ ❑✱ t❤❡ ❘▼❙ ♣❤❛s❡
❡rr♦r ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ✸✳✺◦ ❛t ❛ ❣❛♣ ♦❢ ✹ ♠♠✳
❇❛s❡❞ ♦♥ ❡❛r❧✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡s✱ ❍❩❇ ❬✹✺✶✕✹✺✸❪ ❤❛s ❜✉✐❧t ♦♥❡ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❝r②♦✲❝♦♦❧❡❞
❈P▼❯ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✶✼✺×✶✼ ♠♠ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❣❛♣ ♦❢ ✺ ♠♠ ❬✹✺✹❪ ❛♥❞ ✐s ❜✉✐❧❞✐♥❣
❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ✶✺ ♠♠ ♣❡r✐♦❞ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✷ ♠♠ ❣❛♣✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t✇♦ ❝♦♦❧✲
✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ s✐♥❣❧❡✲st❛❣❡❞ ❝♦❧❞ ❤❡❛❞s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✭Pr✱◆❞✮2Fe14❇ ♠❛❣♥❡ts ✭❱❛❝✉✉♠s❝❤♠❡❧③❡✮ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❞✐✛✉s✐♦♥
♣r♦❝❡ss ❢♦r ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❈♦✲❋❡ ♣♦❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❣❛♣ s✐③❡ ✐s ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦♠❡t❡r✳ ❈P▼❯✶✺ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❛ ♣❧❛s♠❛✲❞r✐✈❡♥ ❋❊▲
❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❝❧♦s❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❍❛♠❜✉r❣ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳
❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r ✭◆❙❘❘❈✮ ❬✹✺✺❪ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣✲
✐♥❣ ❛ ✷✷ ♠♠ ♣❡r✐♦❞ ❈P▼❯✳ ❆ ❈P▼❯ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❡♥❝❤ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛♥❞ t❡st❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❛rr✐❛❣❡ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜❡✐♥❣ r❡❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✳
❆ ✷ ♠ ❧♦♥❣ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ✉♥❞✉❧❛t♦r ✇✐t❤ ✶✹✵ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ✶✸✳✺ ♠♠ ✐s t♦ ❜❡ ❜✉✐❧t
❢♦r t❤❡ ❍✐❣❤✲❊♥❡r❣② P❤♦t♦♥ ❙♦✉r❝❡ ❚❡st ❋❛❝✐❧✐t② ✭❍❊P❙✲❚❋✮ ✐♥ ❑♦r❡❛ ❬✹✺✻❪✳ ❚❤✐s
✉♥❞✉❧❛t♦r ❝♦♥s✐sts ♦❢ Pr2Fe14B ♠❛❣♥❡ts ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭✽✵ ❑✮✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ✶ ❚ ❛t ❛ ❣❛♣ ♦❢ ✺ ♠♠✳
✸✾✹✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✽✳✶✳ ✭❛✮ ❘❆❉■❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ✉♥❞✉❧❛t♦r ✇✐t❤ ❛ ✶✷ ♠♠ ♣❡r✐♦❞✿ t❤❡ r❡♠❛♥❡♥t
✜❡❧❞ ✐s ✶✳✺✼ ❚✱ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭①✱ ③✱ s✮ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❤❛❧❢✲♣♦❧❡s✿ ✺✻×✶×✷✻ ♠♠3✱ ♠❛❣♥❡ts✿
✺✵×✹×✸✵ ♠♠3✳ ✭❜✮ ▼❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤✐s ✉♥❞✉❧❛t♦r ❢♦r ❛ ✸ ♠♠ ❣❛♣✳
▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞s ●❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❈r②♦❣❡♥✐❝ P❡r♠❛♥❡♥t✲▼❛❣♥❡t✲❇❛s❡❞ ❋✉❧❧✲❙❝❛❧❡ ❯♥❞✉✲
❧❛t♦rs ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆
❚❤❡ ♣❡❛❦ ✜❡❧❞✲t♦✲❣❛♣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ✉♥❞✉❧❛t♦rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r✐♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❆❉■❆ s♦❢t✇❛r❡ ❬✹✺✼❪✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✽✳✶
✭t♦♣✮✳
❚❤❡ ♣❡❛❦ ✜❡❧❞ ✈❡rs✉s t❤❡ ❣❛♣ ❢♦r ❛ ✶✷ ♠♠ ♣❡r✐♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
❘❆❉■❆ s♦❢t✇❛r❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✽✳✶ ✭❜♦tt♦♠✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✽✳✷ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡rs✉s t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❣❛♣ ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞✳





✇❤❡r❡ g ✐s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❣❛♣✱ ❛♥❞ a, b, c ❛r❡ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭s❡❡ ❚❛❜✳ ✶✽✳✺✮✳
❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❣❡t ✶✳✻✺ ❚ ♦♥ ❛①✐s ✇✐t❤ ❛ ❯✶✺ ❛t ❛ ✸ ♠♠ ❣❛♣✱ ♦r ✶✳✺✷ ❚ ♦♥ ❛①✐s
✇✐t❤ ❛ ❯✶✺ ❛t ❛ ✸ ♠♠ ❣❛♣✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✹✺
❋✐❣✳ ✶✽✳✷✳ ❉❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡rs✉s ❣❛♣ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r✐♦❞ ✉♥❞✉❧❛t♦rs ✉s✐♥❣ ❘❆❉■❆
✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❆✳ ●❤❛✐t❤✮✳
Pr♦❣r❡ss ♦♥ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❯♥❞✉❧❛t♦rs
❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s r♦✉t✐♥❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤✲✜❡❧❞✲
str❡♥❣t❤ ♠❛❣♥❡ts ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✭▼❘■✮ ❛♥❞
♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❙❤♦rt✲♣❡r✐♦❞ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✉♥❞✉❧❛t♦rs
✭❙❈❯s✮ ❛r❡ st✐❧❧ ♥♦t ❛ ♠❛✐♥str❡❛♠ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❜❛s❡❞ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s✱ ✇✐t❤
❥✉st ❛ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ❜❡✐♥❣ ✐♥ ✉s❡ t♦❞❛②✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s r❛t❤❡r s❧♦✇ ✉♣t❛❦❡ ✐s✱
✐♥ ❧❛r❣❡ ♣❛rt✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①tr❡♠❡❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❣♦✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts
✐♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t ✉♥❞✉❧❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ✐♥
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✉♥❞♦✉❜t❡❞ s✉❝❝❡ss ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t
s②st❡♠s✱ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ❛ ❝❧❡❛r ♠❛r❣✐♥ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ❜❡ ❣❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ t❤❛t ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❣r♦✉♣s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝t✐✈❡❧② ♣✉rs✉✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ s❤♦rt✲♣❡r✐♦❞✱ ❤✐❣❤✲✜❡❧❞ ❙❈❯s ❢♦r ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st t❡♥ ②❡❛rs
♦r ♠♦r❡ ❬✹✺✽❪✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡✛♦rt ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛
❢❡✇ ❙❈❯s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦✇ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛♥❞ ✐♥ ❞❛✐❧② ✉s❡ ♦♥ st♦r❛❣❡ r✐♥❣ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ✐♥
●❡r♠❛♥② ❬✹✺✾❪ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❬✹✻✵❪✳ ❚❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡①❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ ❡①❤✐❜✲
✐t❡❞ ✈❡r② ❣♦♦❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ st❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✉s❡r
❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤✐s ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♠♠✉♥✐t② t❤❛t
♥❛t✐♦♥❛❧ ❋❊▲ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ▲❈▲❙✲■■✱ s❤♦✉❧❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛ss❡ss ❡♠♣❧♦②✲
✐♥❣ ❙❈❯s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✐♥ t❤❡✐r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❬✹✻✶❪✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❙❈❯s ♦✈❡r P▼❯s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ▲❈▲❙✲■■ t❡❛♠
❛r❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❛t ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ s✉♣❡r✐♦r ❋❊▲ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦r r❡❞✉❝❡❞ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❤❛r❞♥❡ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ P▼❯s ♦✛❡r✐♥❣ ❧♦♥❣
❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r ♠❛❣♥❡t ❣❛♣s✱ t❤❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ r❡s✐st✐✈❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞s
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦❧❞ ❜♦r❡✱ t❤❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ✈❛❝✉✉♠ ♣r❡ss✉r❡ ❢r♦♠ ❝r②♦✲♣✉♠♣✐♥❣✱ r❡❞✉❝✐♥❣
❣❛s s❝❛tt❡r✐♥❣✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❢♦♦t♣r✐♥t ❛♥❞ s✐♠♣❧❡r ♠❛❣♥❡t ✜❡❧❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♠❛ss✐✈❡ ❛❞❥✉st❛❜❧❡✲❣❛♣ P▼❯✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❛s② r❡♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐s❛✲
t✐♦♥✱ ✐❢ ❞❡s✐r❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t t❡❛♠ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ▲❈▲❙✲■■ ❤❛r❞ ❳✲r❛② ✉♥❞✉❧❛t♦r
❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦rt❡♥❡❞ ❜② ✉♣ t♦ ✼✵ ♠ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❙❈❯ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❛ P▼❯✳ ❙t✐❧❧✱ ▲❈▲❙✲■■
✉♥❞✉❧❛t♦rs ❛r❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t ❜❛s❡❞✳
✸✾✹✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✽✳✸✳ ❚②♣✐❝❛❧ ♠❛❣♥❡t ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❛♥ ❙❈❯ ✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❞❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛rr♦✇✳ ❚❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✇✐♥❞✐♥❣s ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛r❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝
✜❡❧❞s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❧✉❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛rr♦✇s✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣s ♦♥ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ❢♦r♠❡r
✭s❤♦✇♥ ❛s ❣r❡② r❡❝t❛♥❣❧❡s✮ ❛r❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♣❧❛♥❛r ❙❈❯s ✐s ✈❡r② str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r
❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❡✐♥❣ ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳ ❚❤❡
t②♣✐❝❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✽✳✸✳ ❚✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡ts ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✲
✐♥❣ ✇✐♥❞✐♥❣s ♦♥ st❡❡❧ ❢♦r♠❡rs ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇s tr❛♥s✈❡rs❡❧②
♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛♥❞ s♦ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ r❡q✉✐r❡❞
❬✹✻✷❪✳ ❚❤❡ t✇♦ s❡ts ♦❢ ✇✐♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❤❡❧❞ ❛♣❛rt ❜② ❛ ♥♦♥✲♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛rr❛♥❣❡✲
♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳
❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ❣♦♦❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❡❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✇✐r❡
❡♠♣❧♦②❡❞ ✐s ❡✐t❤❡r ◆❜❚✐ ♦r ◆❜3❙♥✳ ❚❤❡ ❙❈❯ t②♣✐❝❛❧❧② ♦♣❡r❛t❡s ❛t ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞
✹ ❑✳ ◆❜❚✐ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❛s ✐t ✐s ❢❛r ❡❛s✐❡r t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇✐♥❞✲
✐♥❣✱ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✳ ◆❜3❙♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❤❡❛t✲tr❡❛t❡❞ ❛❢t❡r ✇✐♥❞✐♥❣ t♦ ❝r❡❛t❡
t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛❧❧♦② ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ✐s r❛t❤❡r ❢r❛❣✐❧❡✳ ◆❜3❙♥ ❛❧s♦ s✉✛❡rs ❢r♦♠
✐♥st❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ❛t t❤❡ ✜❡❧❞ ❧❡✈❡❧s r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❙❈❯s ✭❜❡❧♦✇ ∼✺ ❚✮ ❛s ✐t ✐s ♣r✐♠❛r✲
✐❧② t❛r❣❡t❡❞ ❛t ❢❛r str♦♥❣❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✹✻✸❪✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
s♣❡❝✐❛❧ ❣r❛❞❡s ♦❢ ◆❜3❙♥ ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ t♦ ❙❈❯ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ♦♥❣♦✐♥❣ ❛t ▲❇◆▲ ❬✹✻✹❪✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❙❈❯s ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡s ❛r❡ s❡✈❡r❡✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s t❤❡ ❛r❡❛ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❤❡❧❞ ❜❛❝❦ ❙❈❯s ❢r♦♠ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞
❛❞♦♣t✐♦♥ s♦ ❢❛r✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t♦❧❡r❛♥❝❡s ❛r❡ ✈❡r② t✐❣❤t✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ♠✉st ❜❡ ♠❛✐♥✲
t❛✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛❣♥❡t ✐s ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ❢r♦♠ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ∼✹❑✳ ❚❤❡ ❣❛♣ s❡♣✲
❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡ts ♦❢ ✇✐♥❞✐♥❣s ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✺ t♦ ✶✵ ♠♠✱ ✇✐t❤ ♥♦
r♦♦♠ ❢♦r ❛ st❛♥❞❛r❞ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r✱ ❛♥❞ s♦ t❤❡ ❙❈❯ ✐s✱ ✐♥ ❡✛❡❝t✱ ❛♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢
✐♥✲✈❛❝✉✉♠ ✉♥❞✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ ❝♦✐❧s ❛r❡ ❛t ∼✹ ❑✱ ❛♥❞ ❛♥② ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ t♦ t❤❡ ❝♦✐❧s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✇❛❦❡✜❡❧❞s ♦r s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♠✐♥✐♠✐s❡❞
t♦ ♣r❡✈❡♥t ♠❛❣♥❡t q✉❡♥❝❤✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡s♦❧✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❛
✈❡r② t❤✐♥ ❜❡❛♠ s❝r❡❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣s ❛t ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✶✵ t♦ ✷✵ ❑ t♦ ❛❜s♦r❜ ❛♥② ♣♦✇❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ✐ss✉❡
✐s t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ q✉❛❧✐t② ✐s ♥♦t ❥✉st ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ st❡❡❧ ♣♦❧❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞
❧♦❝❛t✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✇✐r❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❚❤❡
❛❝❝✉r❛t❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇✐r❡s✱ t♦ ❛ t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ♠✐❝r♦♠❡tr❡s✱ ✐s
❛ ♣❛✐♥st❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♦✈❡r ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❢❡✇ t❡♥s
♦❢ ❝❡♥t✐♠❡tr❡s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ t♦❧❡r❛♥❝❡s✱
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❙❈❯ ♠❛❣♥❡t ✐s ♦❢t❡♥ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ s❤♦rt❡r s❡❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉♣❧❡ t♦❣❡t❤❡r
t♦ ❢♦r♠ ❛ ❧♦♥❣❡r ❞❡✈✐❝❡ ❬✹✻✺❪✳ P♦st✲❛ss❡♠❜❧② ♠❛❣♥❡t s❤✐♠♠✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t ✉♥❞✉❧❛t♦rs✱ ✐s ♥♦t ❡❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♥ ❛♥ ❙❈❯✳
▼❛♥② s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❜✉t t❤❡② ❛❞❞ ❛♥ ❡①tr❛ ❧❛②❡r ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✇❤✐❝❤
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✹✼
t❡❛♠s tr② t♦ ❛✈♦✐❞ ✐❢ ❛t ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❬✹✻✻❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡s ♦❢t❡♥
r❡q✉✐r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇✐♥❞✐♥❣s ♦r ✉s❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ s♣❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❣❛♣ ❛♥❞ s♦ ❛❧s♦
s❡r✈❡ t♦ ❧♦✇❡r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❡❛❦ ✜❡❧❞ t❤❛t t❤❡ ❙❈❯ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡✳ ❋♦r t❤❡s❡
r❡❛s♦♥s✱ s❡✈❡r❛❧ ❣r♦✉♣s ❛✐♠ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❙❈❯s t❤❛t ❤❛✈❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t ✜❡❧❞ q✉❛❧✐t② ♦♥
✜rst ❛ss❡♠❜❧② ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♥♦ s❤✐♠♠✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ✇♦r❦✐♥❣ t♦
✈❡r② t✐❣❤t t♦❧❡r❛♥❝❡s ❛t ❛❧❧ st❛❣❡s ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧② ❜✉t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥
t♦ ❜❡ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❙❈❯ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❛ st♦r❛❣❡ r✐♥❣ ✐s t❤❡ ❙❈❯✶✺ ✐♥ t❤❡ ❆◆❑❆
s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t② ❬✹✺✻❪✳ ❚❤❡ ❙❈❯✶✺ ✇❛s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ r✐♥❣
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✹ s❤✉t❞♦✇♥ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜❡❛♠ s✐♥❝❡ t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✷✵✶✺✳ ❚❤❡ ❙❈❯✶✺ ❤❛s ❛ ♣❡r✐♦❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✺ ♠♠ ❛♥❞ ✶✵✵ ❢✉❧❧ ♣❡r✐♦❞s✳
❙✐♥❝❡ ❛t ❆◆❑❆✱ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② r❛♠♣✐♥❣✱ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❡❛♠
st❛②✲❝❧❡❛r ♦❢ ✶✺ ♠♠ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❢✉❧❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✷✳✺●❡❱✱ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❛♣ ♦❢
✼ ♠♠ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r ✐s ♠♦✈❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❛ ✼ ♠♠ t♦ ❛ ✶✺ ♠♠
✈❛❝✉✉♠ ❣❛♣✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❡❛❦ ✜❡❧❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦✐❧ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✶✺✵ ❆
✐s ✵✳✼✸ ❚✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❧❛✐♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r t♦ ❜❡ ✶✻% ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ✜❡❧❞ ♦❢
✵✳✻✷ ❚ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❈P▼❯ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t
♠❛❣♥❡ts ✭Pr❋❡❇✮ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❜❡❛♠ st❛②✲❝❧❡❛r ♦❢ ✼ ♠♠✳ ❋r♦♠
❋✐❣✉r❡ ✶✽✳✷✱ ♦♥❡ r❡❛❝❤❡s ✵✳✻✻ ❚ ✇✐t❤ ❛ ❈P▼❯ ❯✶✽ ❛t ✼ ♠♠✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ✶✵% ✐♥❝r❡❛s❡
✇✐t❤ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❛ ✼ ♠♠ ❣❛♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss t♦ ✉s❡
❛ ❈P▼❯ ♦♥❧② ❛t ❛ ✼ ♠♠ ❣❛♣✱ ❛s ✐t ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ✜❡❧❞ ✭❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✶✳✺ ❚✮
❛t ❛ s♠❛❧❧❡r ❣❛♣s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡✳
❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ r❡❝❡♥t ❙❈❯ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛♥❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ st♦r❛❣❡
r✐♥❣ ✐s ❙❈❯✶ ✐♥ t❤❡ ❆P❙✳ ■t ❜✉✐❧t ✉♣♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✸✵ ❝♠ ❧♦♥❣
❙❈❯✵ ❞❡✈✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡✐r ✜rst ❙❈❯ t♦ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❬✹✻✵❪✳ ❙❈❯✶ ❤❛s ❛♥ ✶✽ ♠♠
♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❛ ✜①❡❞ ♠❛❣♥❡t ❣❛♣ ♦❢ ✾✳✺ ♠♠✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ ♣❡❛❦ ✜❡❧❞ ♦❢ ✵✳✾✼ ❚✳ ❋♦r t❤❡
s❛♠❡ ❣❛♣✱ t❤❡ ❈P▼❯ ❯✶✽ ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ❛t ✾✳✺ ♠♠ ❛ ✜❡❧❞ ♦❢ ✵✳✺✸ ❚✱ ❜✉t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s
♥♦t ♦♣t✐♠✐s❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❡♥❣t❤ ✐s ✶✳✶ ♠✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t ✐s ✇♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ r♦✉♥❞ ◆❜❚✐
✇✐r❡ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ♦♥❧② ✵✳✻ ♠♠✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❙❈❯ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧② ♦♣❡r❛t❡s ❛t
❛ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✹✺✵ ❆✱ ✇❡❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝✉rr❡♥t ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦❢ ✺✷✵ ❆✳
❆❞✈❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ◆♦✈❡❧ ❯♥❞✉❧❛t♦rs
❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥ ▲P❆✲❜❛s❡❞ ❋❊▲ ❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝❛s❡✱ ♠♦r❡ ❡①♦t✐❝
✉♥❞✉❧❛t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❘❋ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✱ ♠✐❝r♦✲♠❛❝❤✐♥❡❞ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✱
❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✳
❙✉❜✲▼✐❧❧✐♠❡tr❡ P❡r✐♦❞ ❯♥❞✉❧❛t♦rs
❆ ❞r❛♠❛t✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ♣❡r✐♦❞ ✐s ❛❝t✐✈❡❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✲❞r✐✈❡♥ ❧❛s❡r ✉♥❞✉❧❛t♦r ❬✹✻✼❪✱ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ♠✐❝r♦✲♠❛❝❤✐♥❡❞ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❬✹✻✽❪✱ t❤❡ ♠✐❝r♦✲♠❛❝❤✐♥❡❞ ♠❛❣♥❡t ✉♥❞✉❧❛t♦r ❬✹✻✾✕
✹✼✶❪✱ t❤❡ ❘❋ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❬✹✼✷❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❬✹✼✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❧✐♠✐ts
t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝s ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s♦♠❡ ✐ss✉❡s ✇✐t❤
✇❛❦❡✜❡❧❞s ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦✇ ❣❛♣s ❛♥❞ ✇✐t❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❇❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ t❤❡②
✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳
P❧❛s♠❛ ❯♥❞✉❧❛t♦rs
P❧❛s♠❛s r❡♣r❡s❡♥t ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❛❝t✐✈❡ ♠❡❞✐❛ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥❞ s✉st❛✐♥
✈❡r② ❤✐❣❤ st❛t✐❝ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ t❤❡ str♦♥❣ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ s✉❝❤ ❛s ❝❤❛♥♥❡❧
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡s ✇✐t❤ str♦♥❣ ❝❤❛r❣❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✜❡❧❞s✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❛t✱ t❤❡②
❛ttr❛❝t ❤✐❣❤ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❜❡❛♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ t♦ ❛♣♣❧② ♣❧❛s♠❛ ✜❡❧❞s t♦ ♦♣❡r❛t❡
✸✾✹✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t♦ ✉♥❞✉❧❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❞❛t❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✶✾✽✵s✕✶✾✾✵s✳ ■♥ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱
s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❣✉✐❞❡❞ ✐♥ ✐♦♥
❝❤❛♥♥❡❧s ❬✹✼✹❪ ♦r t♦ ✐♠♣♦s❡ ❛ ✇✐❣❣❧✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❜② ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ t♦ ♣❧❛s♠❛
✇❛✈❡s ❬✹✼✺✱✹✼✻❪✳ ■♥ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞
❜② ❛ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r ❢♦❝✉ss❡❞ ✐♥ ❣❛s t❛r❣❡ts✳ ❚❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
s✉❝❤ ❣❛s❡♦✉s ♣❧❛s♠❛s ✇✐t❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ 1 × 1015✕1 × 1017 ❝♠−3 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✇✐❣❣❧❡r
♣❡r✐♦❞s ♦❢ λw ∼1 × 10−1✕1 × 102 ➭♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐❣❣❧❡r str❡♥❣t❤ ❢♦r t♦✲❞❛t❡
❧❛s❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ∼1 × 1014 ❲✴❝♠2✮ ❝♦✉❧❞ ❛❧r❡❛❞② r❡❛❝❤ aw ∼ 0.1✕1✳
❙✉❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❛② ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❳✲r❛②s ✉s✐♥❣
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❡❛r❧② st✉❞✐❡s ✇❛s t❤❡ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❤✐♥❞❡r✐♥❣
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❋❊▲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ t❤❡
✏♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✑ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❧❛s♠❛
✇❛✈❡ ❢r♦♥t ❤❛s t✉r♥❡❞ r❛t❤❡r ❜✐❣✱ t❤✉s r❡q✉✐r✐♥❣ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❧❛s❡r s②st❡♠s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛s❡r ♣❧❛s♠❛s✱ ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝ts ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♣r❡s❡♥ts ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts✳
■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✉♥❞❡r❞❡♥s❡ ♣❧❛s♠❛ ✉♥❞✉❧❛t♦rs ❤❛s ❜❡❡♥ r❡✈✐s❡❞ ✐♥
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡ ✏♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✑ s❝❤❡♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❜② ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛s❡r✲
♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ♦♥❡ s✉❝❤
st✉❞② ❬✹✼✼❪✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❦❡❱ ♣❤♦t♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✷✺ ✇✐❣❣❧❡r ♣❡r✐♦❞s ✇✐t❤
r❡❛❧✐st✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳ ❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ✏❝❤❛♥♥❡❧✑ s❝❤❡♠❡✱ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t♦ ❡❧❡❝tr♦♥s t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞s ♦❢ ❛ ❧❛s❡r
♣✉❧s❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ♦✛ ❛①✐s ✐♥t♦ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❧❛s❡r ❝❡♥tr♦✐❞
♦s❝✐❧❧❛t❡s tr❛♥s✈❡rs❡❧② ❬✹✼✽❪✳ P♦t❡♥t✐❛❧❧②✱ t❤✐s s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛♥ ▲P❆ ❛♥❞
❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ λw ∼ 1✕2 ♠♠ ✇✐❣❣❧❡r ♣❡r✐♦❞s ✇✐t❤ ❛ str❡♥❣t❤ ♦❢ aw ∼ 1✳
❋✉rt❤❡r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t✉♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❛ s♦✉r❝❡ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✹✼✾✱✹✽✵❪✳
❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ♦✈❡r❞❡♥s❡
♣❧❛s♠❛ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✹✽✶❪✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ t❛r❣❡t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✇✐t❤ ❛ s✉❜✲
♠✐❝r♦♠❡tr❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ♠✐❝r♦♠❡t❡rs ❧❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛
❝❤❡ss❜♦❛r❞ ❢❛s❤✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ▲P❆✱ ❝❧♦s❡ t♦ ✐ts ❡①✐t✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡r ♦❢ t❤❡
▲P❆ ✐♦♥✐s❡s t❤❡ ✇✐r❡s✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ str♦♥❣✱ s♣❛t✐❛❧❧② ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✜❡❧❞s ♦♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ✉♥❞✉❧❛t♦r str❡♥❣t❤ ♦❢ aw ∼ 1✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♦❞
♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❜✉t ✐s ✜①❡❞ ♦♥❧② ❜② t❤❡
t❛r❣❡t ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ λw ∼10✕100➭♠✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ✉♥❞✉❧❛t♦rs ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ♣r♦❞✉❝❡
str♦♥❣ ✉♥❞✉❧❛t✐♥❣ ✜❡❧❞s ✇✐t❤ s✉❜✲♠✐❧❧✐♠❡tr❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st❛t❡✱ t❤❡s❡
s❝❤❡♠❡s r❡♠❛✐♥ ♠❛✐♥❧② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt t❡r♠✱ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢♦r s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❧✐❣❤t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ♣❧❛s♠❛
✉♥❞✉❧❛t♦rs ❛r❡ ♥♦t ②❡t r❡❛❞② t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
♣r♦❥❡❝t✳
❚r❛♥s✈❡rs❡ ●r❛❞✐❡♥t ❯♥❞✉❧❛t♦rs
❚r❛♥s✈❡rs❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✉♥❞✉❧❛t♦rs ✭❚●❯✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r
❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs ✭❋❊▲✮ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠ ❛t ✉t✐❧✐s✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞ s✉❝❤ ❛s ❜❡❛♠s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✽✳✹✮✳ ❚❤❡
❚●❯ ❡♥❛❜❧❡s ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t♦ r❡st♦r❡ ❋❊▲ ❣❛✐♥ ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ ❛♥
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✳ ❙♦♠❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐ss✉❡s st✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ✭❡✳❣✳ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t✉♥✐♥❣ ♦❢ ❑ ❛♥❞
❣r❛❞✐❡♥t✮ ❜✉t ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✜①❡❞✳ ❙♦♠❡ ♦t❤❡r ♣♦✐♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞
✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝s ❬✹✽✷❪ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠✉❧t✐♣♦❧❛r t❡r♠s
✭♥♦t ❛ ♣✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t✮ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥✐t❡ ♣♦❧❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛♣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✹✾
❋✐❣✳ ✶✽✳✹✳ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✉♥❞✉❧❛t♦r s❝❤❡♠❡ ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❆✳ ❇❡r♥❤❛r❞✱ ❑■❚✮✳
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❚●❯s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❧✐♥❛❝✲❜❛s❡❞ ❋❊▲s
❜✉t ❤❛r❞❧② ❢♦r r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❋❊▲s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ♣♦✐♥t ✐s ♥♦t ❝❧❛r✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ❚●❯
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ▲P❆✲❞r✐✈❡♥ ❋❊▲s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆✳
❚❤❡ ✜rst ❝♦♥❝❡♣t ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡st s❡✈❡♥t✐❡s ❬✹✽✸❪✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞✱
♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t♦ ❞✐s♣❡rs❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❧② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡✐r ♦✇♥ ❡♥❡r❣②
❛♥❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t♦ ✈❛r② tr❛♥s✈❡rs❛❧❧② t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢
t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❆♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥t ♠✐♥✐♠✐s❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦♥ t❤❡ ❋❊▲
r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ str♦♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❣❛✐♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❡st ♦❢
t❤❡ ❚●❯ ✐s t♦ ❦❡❡♣ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛❧✇❛②s ❡♥❡r❣② r❡s♦♥❛♥t ❡✈❡♥ ❛t ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞ ✭>s10%✮ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s❤♦rt❡r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱ ❛ ❤✐❣❤❡r s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r✱
❛♥❞ ❛ ♥❛rr♦✇❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❬✻✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✐s♣❡rs✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❜❡❛♠
s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭✉s✉❛❧❧② t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋❊▲ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❧② ❛
❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡tr❡s ♠✉st ♥♦t ❜❡ ❡①❝❡❡❞❡❞ ❛♥❞ ✉♥❞✉❧❛t♦rs ♣r♦❞✉❝✐♥❣ tr❛♥s✈❡rs❡ ❣r❛❞✐❡♥ts
♦❢ ♠❛♥② t❡♥s ♦❢ ♠−1 ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤✐s ❡✛❡❝t✳
▼❛♥② ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥s ♦❢ ❚●❯s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❜✉t ♦♥❧② t✇♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❜✉✐❧t ♦r ❛r❡ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r❡s❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ✜rst s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛t ❙■◆❆P✱
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ PP▼ ✴ ❤②❜r✐❞ ✉♥❞✉❧❛t♦r ✇❤♦s❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥
tr❛♥s✈❡rs❛❧❧② t✐❧t❡❞ ❬✹✽✹❪✳ ❋♦✉r ✜①❡❞✲❣❛♣ ❚●❯s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✼✺ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ✷✵ ♠♠
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❑ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✶✺ ❛♥❞ ❛ tr❛♥s✈❡rs❡
❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ 50♠−1✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❛t t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝♦♠♣r♦✲
♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ✭❁✶✵◦✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣♦♦❞ ❣r❛❞✐❡♥t r❡❣✐♦♥✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❚●❯
❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✛✲❛①✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✉♥❞✉❧❛t♦r ✐s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✲
♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛t ❑■❚ ❬✻✼❪✳ ❚❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✹✵ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ✶✵✳✺ ♠♠✱
✇✐t❤ ❛ ❑ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✵✼ ❛♥❞ ❛ tr❛♥s✈❡rs❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ 149.5♠−1 ✐♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ r❡❣✐♦♥
♦❢ ✺ ♠♠✳ ❇♦t❤ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ♣r❡s❡♥t❧② ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t✉♥✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❑ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥t❧② r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳
❚❤❡ ❚●❯ ♦♥✲❜❡❛♠ ✐♠♣❛❝t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❬✹✽✷❪✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✲
✈❡rs❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♣♦♥❞❡r♦♠♦t✐✈❡ ❞r✐❢t ❬✹✽✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✈✐❛t❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s
q✉❛❞r❛t✐❝❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛①✐s✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✲
✈❡rs❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ✐❢ ♥♦t ❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♥❞✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❛ ❞r♦♣ ♦❢ t❤❡ ❋❊▲ ❣❛✐♥✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱
t❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❧♦♥❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦✐❧s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
str✉❝t✉r❡✳
✸✾✺✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❋r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s②st❡♠s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♣✐❝❦ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❢❡❛s✐✲
❜❧❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r ❋❊▲ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥
❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡s✳ ❈r②♦❣❡♥✐❝ ✉♥❞✉❧❛t♦rs s❡❡♠ t♦ ❜❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r
❛♥ ❋❊▲ ♣r♦❥❡❝t t♦ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡①t ✶✵ ②❡❛rs✳ ❚❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
❛❞✈❛♥❝❡ ♦✈❡r ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ ♦♥✲❛✐r ✇❛r♠ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t ✉♥❞✉❧❛t♦rs ✉s❡❞ ✐♥ ❋❊▲
❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❨❡t✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ st✐❧❧ ❝✉tt✐♥❣✲❡❞❣❡✱
✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r❛✲
❜❧② ❤✐❣❤ ♦♥✲❛①✐s ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❝♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ ♣❧❛s♠❛✲❞r✐✈❡♥ ❋❊▲s ❛t ✇❛t❡r✲✇✐♥❞♦✇
♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ♦❢ ✶●❡❱✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♣r♦♣❡r
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ♠♦r❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ✜❡❧❞✱ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts ❛r❡ ❛ ❣♦♦❞ ❝❤♦✐❝❡ t♦ s❛t✐s❢② s✉❝❤ ❛ ❣♦❛❧❀
❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ✉♥❞✉❧❛t♦rs ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❣❛♣ r❡❛❝❤❡❞✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❛❧♠♦st ✼ ♠♠ s♦ ❢❛r ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ s❤♦rt❡r t❤❛♥ ✶✳✺ ♠✳ ❆t ✼ ♠♠✱ ❝r②♦❣❡♥✐❝
✉♥❞✉❧❛t♦rs ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♣❡❛❦ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛❧♠♦st 0.5✕0.7❚✱ ❜✉t t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛
❞❡✈✐❝❡ ✐s t❤❛t ♦♥❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❣❛♣ ♦❢ ❛❧♠♦st ✸ ♠♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❛ ❣❛♣✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ✜❡❧❞ ✐s ❡♥❧❛r❣❡❞ t♦ ❛❧♠♦st 1.5✕1.8❚✱
✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤s ✉♣ t♦ ✷ ♠ s♦ ❢❛r✳ ❆ ✶✷✭✶✵✮ ♠♠ ❈P▼❯ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r
r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✻✼ ❛♥❞ ✵✳✾✶ ✭✶✳✶✺ ❛♥❞ ✵✳✺✾✮ ❢r♦♠ ❛ ✸✕✺ ♠♠ ❣❛♣✳ ❆ ❈P▼❯ ✐s
♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ t❤❛♥ ❛♥ ❙❈❯ ✐♥ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦st✳ ❙✐♥❝❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✲
✐♥❣ ✉♥❞✉❧❛t♦rs ♦✛❡r ❣r❡❛t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♦♣❡♥ ✉♣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡s✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞
❝♦♥s✐❞❡r ❛❧s♦ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❯✶✷ ❙❈❯ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❖t❤❡r✱ ♠♦r❡ ❡①♦t✐❝ ✉♥❞✉❧❛t♦r
❝♦♥❝❡♣ts✱ s❤♦✉❧❞✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡✐r ❡❛r❧② st❛❣❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❢♦r ❞r✐✈✐♥❣ ❛ ❊✉P❘❆❳■❆ ❋❊▲ ❢❛❝✐❧✐t②✳
✶✾ ❇❡❛♠ ❚r❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ❙②st❡♠s
✶✾✳✶ ❇❡❛♠ ❚r❛♥s♣♦rt ❢♦r t❤❡ ▲♦✇✲❊♥❡r❣② ❇❡❛♠
✶✾✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ✭▲❊❚▲✮ ✐s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r st❛❣❡ ✭❡✐t❤❡r ❛♥ ❘❋ ♦r ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r✮ t♦ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❛r❣❡t ✭❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♦r ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥✮ ❢♦r ❡♥❡r❣② ❜♦♦st✐♥❣ ✐♥ ❛ st❛❣❡❞ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦r s❡t✉♣✳ ❲✐t❤ tr❛♥s♣♦rt ❢r♦♠ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r t❤❡ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✱
t❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛
✐♥❥❡❝t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❘❡▼P■ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❙❝❤❡♠❡ ✷✱ s❡❡ ❈❤❛♣✳ ✷✸ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s✲
♣♦rt ❧✐♥❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s ✐♥ ❛ s❡t✉♣ ✇✐t❤ ❛♥ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r✱
♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✹✳
❆t ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ✭✶✺✵✕250▼❡❱✮✱ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❆ ♠❡❛s✉r❡
♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝ts ✈❡rs✉s ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❣✐✈❡♥
❜② t❤❡ ❧❛♠✐♥❛r✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ t❡r♠ ❛♥❞







✇❤❡r❡ IA = 4πε0
mec
3
e ≈ 17 ❦❆ ✐s t❤❡ ❆❧❢✈❡♥ ❝✉rr❡♥t✱ Î ✐s t❤❡ ♣❡❛❦ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t✱ σ
✐s t❤❡ ❘▼❙ ❜❡❛♠ s✐③❡✱ εn ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ❛♥❞ γ ✐s t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢❛❝t♦r✳
❲❤❡♥ ρ ❣r❡❛t❧② ❡①❝❡❡❞s ✉♥✐t②✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❜❡❤❛✈❡s ❛s ❛ ❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇ ✕ ❛❧❧ ❜❡❛♠ ♣❛rt✐❝❧❡s
♠♦✈❡ ♦♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❝r♦ss ✕ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡ ❛
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✺✶
❋✐❣✳ ✶✾✳✶✳ ▲❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❜❡❛♠ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✭✐♥ r❡❞✿ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✐♥
t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ✐♥ ❣r❡❡♥✿ ❞✐♣♦❧❡s✱ ✐♥ ❝②❛♥✿ ❇P▼s✱ ✐♥ ❣r❛②✿ ■❈❚s✱ ❛♥❞ ✐♥
②❡❧❧♦✇✿ s❝r❡❡♥s✮✳
❝❛r❡❢✉❧ t✉♥✐♥❣ ♦❢ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❦❡❡♣ ❧❛♠✐♥❛r✐t②✳ ❆ ❝♦rr❡❧❛t❡❞
❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ✐s t②♣✐❝❛❧ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ✐❢ ♣r♦♣❡r
❜❡❛♠ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✳
❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❜❡❛♠ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛r❡ Î ≈ 1 ❦❆✱ γ ≈ 300✱
σ ≈ 50 ➭♠✱ εn ≈ 0.5 ➭♠✳ ❆❢t❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✜♥❞ ρ ≈ 2❀ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s t❤✉s
❞r✐✈❡♥ ❜② s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♠✐♥✐♠✐s✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ❜❡❛♠
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ❜❡❛♠ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♠♣❧✐❡s ❛
s♠❛❧❧❡r ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ❛♥❞ t❤✉s ❛ s♠❛❧❧❡r ❧❛♠✐♥❛r✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r✳
❚❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ♦♥❡ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛
tr✐♣❧❡t ♦r ❛ q✉❛❞r✉♣❧❡t ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❛❧s♦
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ tr✐♣❧❡t ♦r ❛ q✉❛❞r✉♣❧❡t ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✳ ❇♦t❤ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝✲
t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛t ❧❡❛st 1000♠♠ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ t♦ ✐♥s❡rt ❞✐✛❡r❡♥t
❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t♦rs✱ ❧✐❦❡ ❛ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ❝♦rr❡❝t♦r✱ ♦r ❛ ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥
♠♦♥✐t♦r ✭❇P▼✮✳ ❆ s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✶✳
❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ✭▲P■✮ ❜② t❤❡ ❘❡▼P■
✭❘❡s♦♥❛♥t ▼✉❧t✐✲P✉❧s❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥✮ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛s♠❛
t❛r❣❡t t♦ 150▼❡❱ ✐♥ t❤❡ q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ❬✶✼✵❪✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦
♣✉❧s❡s✱ t❤❡ ✜rst ♦❢ s♠❛❧❧ ❡♥❡r❣② ❢♦r ✐♦♥✐s✐♥❣ t❤❡ ❣❛s ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐ts❡❧❢ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s✉❜✲♣✉❧s❡s t♦ ❡①❝✐t❡ t❤❡
✇❛❦❡✜❡❧❞ ✇✐t❤♦✉t ✐♦♥✐s✐♥❣ t❤❡ ❣❛s✳ ❙t❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤✐s s❡t✉♣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✭s❡❡ ❈❤❛♣✳ ✷✸✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛❢t❡r ❢✉rt❤❡r ❡♥❡r❣② ❜♦♦st✐♥❣
✐♥ ❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡ ✭▲P❆❙✮✱ ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r
❛r❡❛s✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ▲❊❚▲ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲P■
❛♥❞ t❤❡ ▲P❆❙✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▲P❆❙ t♦ t❤❡ ✉s❡r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✾✳✷✳
✶✾✳✶✳✷ ❈♦♠♣❛❝t ❇❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❙✐① P❡r♠❛♥❡♥t ◗✉❛❞r✉♣♦❧❡s
❚❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✐♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ t✇♦ tr✐♣❧❡ts s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❞r✐❢t✳ ❚❤❡
✜rst tr✐♣❧❡t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛❢t❡r t❤❡ ▲P■✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ tr✐♣❧❡t ✐s
✉s❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥t♦ t❤❡ ▲P❆❙✳ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
▲P❆❙ ❛r❡ βxy = 30♠♠ ❛♥❞ αxy = 1 ✭s❡❡ ❙❡❝t✳ ✼✳✶ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✮✳
❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr✐♣❧❡ts ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s ✐s t♦ ❜❡ ❛s s❤♦rt ❛s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤❀ ❜❡t❛tr♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s s❝❛❧❡ ❛s t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢
t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡✱ ❜❡❛♠ s✐③❡s s❝❛❧❡ ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ ✐t✱ ❛♥❞ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝ts ❣r♦✇ ❛s ❛
✸✾✺✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✾✳✷✳ ▲♦✇✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡✿ ❇❡❛♠ ❜❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❛✮✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❜✮✱
tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ✭❝✮✱ ❛♥❞ ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❞✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❜❡❛♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡
tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s ✐♥ ❙❝❤❡♠❡ ✷ ✭❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢
150▼❡❱✱ ❛ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 700♠♠✱ ❛♥❞ ✻ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❚r❛❝❡❲✐♥✳
❚❛❜❧❡ ✶✾✳✶✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✷✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✐① q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❛♥❞ ❛ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
700♠♠✳
◗✉❛❞r✉♣♦❧❡ ◗✶ ◗✷ ◗✸ ◗✹ ◗✺ ◗✻
▲❡♥❣t❤ ❬♠♠❪ ✹✺
●r❛❞✐❡♥t ❬❚✴♠❪ ✷✶✶ −✶✽✾ ✽✻ −✶✵✶ ✶✾✵ −✶✻✶
♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ❛♥❞ t❤✉s ❛❧s♦ ❛s ❛ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛ss✉♠❡❞
❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲P■ ❛♥❞ t❤❡ tr✐♣❧❡t ♦❢ 50♠♠✳ ❋♦r st❛rt✲t♦✲❡♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✐s 700♠♠✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❞r✐❢t
s❤♦✉❧❞ ❤♦st ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❧✐❦❡ ❇P▼s✱ s❝r❡❡♥s✱ ♦r ❛ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②
s♣❡❝tr✉♠✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ tr✐♣❧❡ts ✐s t♦♦ s❤♦rt ❤❡r❡ t♦ ✐♥s❡rt ❛❧❧ ❞✐❛❣✲
♥♦st✐❝s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✶✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✷✱ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ s❧✐❝❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✸✳ ❚❤❡
✜♥❛❧ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✹✳ ■❢ t❤❡ ❞r✐❢t
✐s ♠❛❞❡ ❧♦♥❣❡r t♦ ❤♦st ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✹✵✵ ♠♠✮ ✇✐t❤
❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜❡❛♠ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✱ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝ts ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤
❜❡❝♦♠❡s ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐s t❤❡♥ 0.9 ➭♠ ✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ 0.66 ➭♠ ✇✐t❤ ❛
t♦t❛❧ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 700♠♠✮✳ ❆♥♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ♦✈❡r✲❢♦❝✉s t❤❡ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ t❤❡
✜rst ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥ t♦ r❡❛❝❤ ❛ ♣❤❛s❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥❝❡❧s
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡t❛tr♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣②✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✺✸
❋✐❣✳ ✶✾✳✸✳ ▲♦✇✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡✿ Pr♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✭❛✮✱ ♠❡❛♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞ ✭❜✮✱ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❝✮✱ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❞✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ s❧✐❝❡s ❛t
t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✷ ✭❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ 150▼❡❱✱
❛ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 700♠♠✱ ❛♥❞ s✐① q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❆❙❚❘❆✳
✶✾✳✶✳✸ ❇❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❊✐❣❤t P❡r♠❛♥❡♥t ◗✉❛❞r✉♣♦❧❡s
❚❤✐s tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✐s ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ♦❢ t✇♦ q✉❛❞r✉♣❧❡ts s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❞r✐❢t✳ ❚❤❡ ✜rst
q✉❛❞r✉♣❧❡t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛❢t❡r t❤❡ ▲P■✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❛❞r✉♣❧❡t
✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥t♦ t❤❡ ▲P❆❙✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t t❤❡
❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲P❆❙ ❛r❡ βxy = 30♠♠ ❛♥❞ αxy = 1✳
❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣❤❛s❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ♦❢ r♦✉❣❤❧② ✾✵➦ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤
❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ q✉✐t❡ ❝❧♦s❡✱ ✇❤✐❝❤
r❡q✉✐r❡s s✐♠✐❧❛r ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤
❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✭❛♥❞ ♠♦r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs
✇✐t❤ ❡♥❡r❣②✮✳ ❚❤❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ ✇❛✈❡ ✐s t✇✐❝❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛❞✈❛♥❝❡❀ ✐♥
♦t❤❡r t❡r♠s✱ ✐❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣♦✐♥ts ✐s φ✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s 2φ✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚✇✐ss
♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛♥❝❡❧❧❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥
✐❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐s ✾✵➦ ✭❛♥❞ t❤✉s ✶✽✵➦ ❢♦r t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❜❡t❛tr♦♥ ✇❛✈❡✮✳ ❚♦ r❡❛❝❤ ❛ ♣❤❛s❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ♦❢ ✾✵➦✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡ αx,y ≈ 0
❛♥❞ βx,y ≈ Ld/2✱ ✇❤❡r❡ Ld ✐s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞r✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥s✳
❆ s❡❝♦♥❞ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ✜♥❛❧
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ r❡♠❛r❦✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡
❞✐✣❝✉❧t t♦ ❢✉❧✜❧ ✇✐t❤ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s t❤❛♥ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s ♦r s♦❧❡♥♦✐❞s
❜❡❝❛✉s❡ ❛ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ✐s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥❧② ✐♥ ♦♥❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥
✇❛✈❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❡r❢❡❝t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝ts❀ t❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t ♠❡❛♥s t❤❛t
♦♥❧② t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐❝s ✐ts❡❧❢ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛♥❝❡❧❧❡❞ ❛♥❞ ♥♦t
❢r♦♠ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡✛❡❝ts✳
❲❡ ❤❛✈❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲P■ ❛♥❞ t❤❡ tr✐♣❧❡t ♦❢ 50♠♠✳
❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❞r✐❢t s❤♦✉❧❞ ❤♦st ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❧✐❦❡ ❇P▼s✱ s❝r❡❡♥s✱ ♦r ❛ s♣❡❝✲
✸✾✺✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✾✳✹✳ ▲♦✇✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡✿ ❇❡❛♠ ❜❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❛✮✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❜✮✱
tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ✭❝✮✱ ❛♥❞ ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❞✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❜❡❛♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡
tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s ✐♥ ❙❝❤❡♠❡ ✷ ✭❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
❡♥❡r❣② ♦❢ 150▼❡❱✱ ❛ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 2040♠♠✱ ❛♥❞ ❡✐❣❤t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❚r❛❝❡❲✐♥✳
❚❛❜❧❡ ✶✾✳✷✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✷ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡✐❣❤t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❛♥❞ ❛ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
2040♠♠✳
◗✉❛❞r✉♣♦❧❡ ◗✶ ◗✷ ◗✸ ◗✹ ◗✺ ◗✻ ✼✺ ◗✽
▲❡♥❣t❤ ❬♠♠❪ ✹✺
●r❛❞✐❡♥t ❬❚✴♠❪ ✾✻✳✻ −✶✽✷ ✶✻✷ −✻✶✳✻ −✻✻✳✼ −✶✻✶ −✶✼✶ ✾✹
tr♦♠❡t❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❜❡❛♠ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡
❤❛s ♥♦✇ ❜❡❡♥ ❧❡♥❣t❤❡♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 2040♠♠✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡
q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✷✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✹ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ s❧✐❝❡s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✺✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡♠✐t✲
t❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ✐s s♠❛❧❧❡r ❞❡s♣✐t❡ ❛ ❧♦♥❣❡r t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❧✐❝❡ ✐s ❛❧s♦ ✢❛tt❡r✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r
t❤❡ s❧✐❝❡s ✇✐t❤ z > 0.5 ➭♠ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✹✳
✶✾✳✶✳✹ ❇❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❚✇♦ ❆❝t✐✈❡ P❧❛s♠❛ ▲❡♥s❡s
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s ✭❆P▲✮ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠ ❝❛♣✲
t✉r❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❢♦❝✉s ✭♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦✮✱ ❛s t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s s✉✛❡r ❧❡ss ❢r♦♠ ❝❤r♦♠❛t✐❝
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❢♦❝✉s✐♥❣ s②st❡♠s ❬✸✽❪✱ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r
❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②✲s♣r❡❛❞ ❜❡❛♠s✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤✐s ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② t✇♦ ❆P▲s✳ ❚♦ ❦❡❡♣
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ s❡♣❛r❛t❡❧② ♠❛t❝❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡s✱ ✇❡❛❦ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✺✺
❋✐❣✳ ✶✾✳✺✳ ▲♦✇✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡✿ Pr♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✭❛✮✱ ♠❡❛♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞ ✭❜✮✱ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❝✮✱ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❞✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ s❧✐❝❡s ❛t
t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ ✐♥ ❙❝❤❡♠❡ ✷ ✭❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②
♦❢ 150▼❡❱✱ ❛ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 2040♠♠✱ ❛♥❞ ❡✐❣❤t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❆❙❚❘❆✳
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳ ❚❤❡✐r ✐♠♣❛❝t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦✇ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠
❡♠✐tt❛♥❝❡✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛r❡ ♠✉st
❜❡ t❛❦❡♥ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❡❛♠ ✐ts❡❧❢ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s
✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❲❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥
❬✹✽✽❪✿





























✇❤❡r❡ µ0 ✐s t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②✱ c ✐s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t✱ gWF t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
✇❛❦❡✜❡❧❞✱ ❛♥❞ g❆P▲✱ I✱ R✱ n0✱ kp ❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✱ t❤❡
r❛❞✐✉s✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❆P▲✳ σr ✐s t❤❡ ❘▼❙
❜❡❛♠ s✐③❡✱ σz ✐s t❤❡ ❘▼❙ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ N ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❜✉♥❝❤✳
❚❤❡ ❆P▲ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❝✉rr❡♥t✱ ❛ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ 1❆✱
❛♥❞ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ 1♠♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✻✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❧✐♥❡❛r❧② s❝❛❧❡s ✇✐t❤
t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❆❙❚❘❆✱ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♣r♦✜❧❡ ❤❛s
❜❡❡♥ ✉s❡❞✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬✹✽✼❪✳
❚♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❆P▲✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s s❤♦rt ❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❢❛r ❡♥♦✉❣❤ ❢r♦♠ t❤❡ ▲P■ ❡①✐t t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❜❡❛♠
s✐③❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ♠✉st ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s♠❛❧❧ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❆P▲
✸✾✺✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✾✳✻✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♣r♦✜❧❡ ✐♥ ❛ 1♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞
♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✹✽✼❪ ✭♣❧♦tt❡❞ ❛s s♦❧✐❞ r❡❞ ❝✉r✈❡s✮✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✺✪
❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ❇✲✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✉♥✐❢♦r♠ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ❆P▲✳
❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ 1❆✳
✭✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❜❡❛♠ s✐③❡✮✱ s♠❛❧❧ ❝❤r♦♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts ✭s♠❛❧❧ ❜❡❛♠ s✐③❡✮✱ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t
❢♦❝✉ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❆P▲ ✭s♠❛❧❧ ❜❡❛♠ s✐③❡✮✳ ❆ ✜rst ❣✉❡ss ✐s t♦ ♣✉t t❤❡ ❆P▲ ❛t 200♠♠
❢r♦♠ t❤❡ ▲P■✳ ❆t t❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ✐s ❛❜♦✉t 80 ➭♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r♦✉❣❤❧② ✶✴✻
♦❢ t❤❡ ❆P▲ r❛❞✐✉s ❛♥❞ t❤✉s ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✳
❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✼✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ s❧✐❝❡s ✐s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✽✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❆P▲s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✸✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥
s❡❡✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥❦s t♦ r❡❞✉❝❡❞ ❝❤r♦♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡
❆P▲s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❧✐❝❡ ✐s ❛❧s♦ ✢❛t✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧
❜❡❛♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❢t❤ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✹✳
❚❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ❆P▲s ✐s 300❚✴♠✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r
❛ t②♣✐❝❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ 1 × 1017 ❝♠−3✱ ❛ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 1 ➭♠✱ ❛ ❜❡❛♠ s✐③❡ ♦❢
80 ➭♠✱ ❛♥❞ ❛ ❜✉♥❝❤ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ 33.5 ♣❈✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✾✳✸✮ ❣✐✈❡s ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ 76❚✴♠
❢♦r t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ ❆P▲ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❙♦♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛r❡ t♦ s❤♦rt❡♥ t❤❡ ❆P▲ ✕ ❜✉t ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 10♠♠ ✐s ❛❧r❡❛❞②
s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❧✐tt❧❡ r♦♦♠ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✕ ♦r t♦ ♣✉t t❤❡ ❆P▲ ❢❛rt❤❡r ✕ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ❜❡❛♠
s✐③❡ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❤r♦♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✐s t❤✉s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♥❞ ♠♦r❡
❛❝❝✉r❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✇✐t❤ ❋❇P■❈ ❬✹✽✾❪ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳
✶✾✳✶✳✺ ❇❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❚✇♦ ❙♦❧❡♥♦✐❞s
❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ t✇♦ s♦❧❡♥♦✐❞s ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ t❤❡ s♦❧❡♥♦✐❞ ✐s t♦ ❜❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ✐♥ ❜♦t❤ ♣❧❛♥❡s ✭s❛♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❛s t❤❡ ❆P▲✮ ❛♥❞ t♦
✉s❡ ❛ ♠♦r❡ ♠❛t✉r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ◗✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥
❜♦t❤ ♣❧❛♥❡s ❛❢t❡r ❢♦❝✉s✐♥❣✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛t 150▼❡❱✱ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ s♦❧❡♥♦✐❞s ❛r❡
t♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❦❡❡♣ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧❡♥♦✐❞s ✐s
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✺✼
❋✐❣✳ ✶✾✳✼✳ ▲♦✇✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡✿ ❇❡❛♠ ❜❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❛✮✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❜✮✱
tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ✭❝✮✱ ❛♥❞ ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❞✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❜❡❛♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡
tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✷ ✭❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②
♦❢ 150▼❡❱✱ ❛ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 2020♠♠✱ ❛♥❞ t✇♦ ❆P▲s✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❚r❛❝❡❲✐♥✳
❋✐❣✳ ✶✾✳✽✳ ▲♦✇✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡✿ Pr♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✭❛✮✱ ♠❡❛♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞ ✭❜✮✱ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❝✮✱ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❞✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ s❧✐❝❡s ❛t
t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ ✐♥ ❙❝❤❡♠❡ ✷ ✭❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢
150▼❡❱✱ ❛ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 2020♠♠✱ ❛♥❞ t✇♦ ❆P▲s✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❆❙❚❘❆✳
✸✾✺✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✶✾✳✸✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✷ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t✇♦ ❆P▲s ❛♥❞ ❛ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 2010♠♠✳
❆P▲ ❆P▲✶ ❆P▲✷
▲❡♥❣t❤ ❬♠♠❪ ✶✵
❈✉rr❡♥t ❬❆❪ ✸✵✶ ✷✽✻
●r❛❞✐❡♥t ❬❚✴♠❪ ✸✶✻ ✸✵✶
❚❛❜❧❡ ✶✾✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ▲P■ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ▲P❆❙ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦✇✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡
❜✉♥❝❤ ❝♦r❡ ❝♦♥t❛✐♥s 33.5♣❈ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✳
▲P■ ❡①✐t ▲P❆❙ ❡♥tr❛♥❝❡
✻ q✉❛❞s ✽ q✉❛❞s ✷ ❆P▲s ✷ s♦❧❡♥♦✐❞s
✭700♠♠✮ ✭2040♠♠✮ ✭2020♠♠✮ ✭2200♠♠✮
βx ❬♠❪ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✷✾ ✵✳✵✷✾ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✸✵
βy ❬♠❪ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✸✷ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✷✼ ✵✳✵✸✵
αx ✕ ✕✵✳✷✷ ✵✳✽✶✻ ✵✳✾✹✺ ✵✳✾✺ ✵✳✾✻✺
αy ✕ ✕✵✳✶✸ ✵✳✾✵✽ ✶✳✵✹✶ ✶✳✵✶ ✶✳✵✻✶
εn,x ❬➭♠❪ ✵✳✸✶ ✵✳✻✻ ✵✳✺✾ ✵✳✹✺ ✵✳✺✽
εn,y ❬➭♠❪ ✵✳✷✼ ✵✳✻✼ ✵✳✹✶ ✵✳✸✽ ✵✳✺✶
▼❡❛♥ ❊♥❡r❣② ❬▼❡❱❪ ✶✺✹ ✶✺✹ ✶✺✹ ✶✺✹ ✶✺✹
σγ/γ ❬10−3❪ ✶✻✳✺ ✷✶✳✻ ✷✾✳✸ ✸✶✳✶ ✸✵✳✵
Î ❬❦❆❪ ✹✳✷ ✸✳✺ ✷✳✼ ✷✳✺ ✷✳✻
στ ❬❢s❪ ✸✳✸ ✸✳✼ ✹✳✺ ✹✳✺ ✹✳✼
❛t 200♠♠ ❛♥❞ ❛t 2000♠♠✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s 2200♠♠✳
❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s♦❧❡♥♦✐❞s ❛r❡ 150♠♠ ❧♦♥❣✱ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥♥❡r r❛❞✐✉s ♦❢ 15♠♠✱ ❛♥ ♦✉t❡r
r❛❞✐✉s ♦❢ 40♠♠✱ ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ 300❆✴♠♠2✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛ ♠❛①✲
✐♠✉♠ ♦♥✲❛①✐s ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ 8.8❚✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
❜❛s❡❧✐♥❡✿ ❛ ✇❛✐st ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❞r✐❢t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♣❤❛s❡ ❛❞✈❛♥❝❡
♦❢ ❛❜♦✉t ✾✵➦ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ s♦❧❡♥♦✐❞s✳ ❆❢t❡r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s
❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ 7.55❚ ❛♥❞ −7.31❚✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞
✐♥ t❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✹✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ s♦❧❡♥♦✐❞s ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡t✲
t❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡✐❣❤t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡✐❣❤t
q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞✱ ❛s ✐t ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞
✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s s✐♠♣❧❡r t♦ t✉♥❡ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ s♦❧❡♥♦✐❞s ❛♥❞
t❤✉s t♦ r❡❛❝❤ ❛ ♣❤❛s❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ♦❢ ✾✵➦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳
✶✾✳✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❉✐✛❡r❡♥t
s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞✿ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ t✇♦ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ tr✐♣❧❡ts✱ ❛
❧♦♥❣❡r ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ t✇♦ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ q✉❛❞r✉♣❧❡ts ✭t♦ ❤♦st ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛♥❞ t♦ ❣❡t
❛ ❧❛r❣❡r ♣❤❛s❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥s✮✱ ❛ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ t✇♦ ❛❝t✐✈❡
♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s✱ ❛♥❞ ❛ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ t✇♦ s♦❧❡♥♦✐❞s✳
❚❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ t✇♦ ❆P▲s ❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡st ✜♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐✳❡✳ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♠✐t✲
t❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❡❛♠ ✐ts❡❧❢ ✐♥ t❤❡ ❆P▲ ✇❛s
♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst ❡st✐♠❛t✐♦♥s s❤♦✇ ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐✲
❜❧❡ ❛♥❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s ❧✐❦❡❧②✳ ❋✉rt❤❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤✉s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
✈❛❧✐❞❛t❡ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✺✾
❚❛❜❧❡ ✶✾✳✺✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r s❡❝t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s❤♦rt✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❞❡s✐❣♥ ✭✉♥❞✉❧❛t♦r ♣❡r✐♦❞✿ λu = 20♠♠✱ ♠♦❞✉❧❡ ❧❡♥❣t❤✿
Lu = 2♠✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞✉❧❡s✿ 360♠♠✮✳
〈βx,y〉 ❬♠❪ βx ❬♠❪ βy ❬♠❪ αx αy
❙❝❤❡♠❡ ✶✿ ▲P■✲✺●❡❱ ✺ ✸✳✶✻ ✼✳✸✶ −✵✳✻✾✼ ✶✳✺✺✻
❙❝❤❡♠❡ ✷✿ ▲P■✲✶✺✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱ ✺ ✸✳✶✻ ✼✳✸✶ −✵✳✻✾✽ ✶✳✺✺✻
❙❝❤❡♠❡ ✸✿ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✶●❡❱ ✺ ✸✳✸✾ ✻✳✽✾ −✵✳✻✶✸ ✶✳✶✼✹
❙❝❤❡♠❡ ✸✿ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱ ✺ ✸✳✶✻ ✼✳✸✶ −✵✳✻✾✽ ✶✳✺✺✻
❙❝❤❡♠❡ ✺✿ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ PP❆❙✲✶●❡❱ ✺ ✸✳✹✵ ✻✳✽✼ −✵✳✻✵✽ ✶✳✶✺✺
❙♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ t✇♦ q✉❛❞r✉♣❧❡ts ♦r t✇♦ s♦❧❡♥♦✐❞s ✉s❡ ♠❛t✉r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞
r❡q✉✐r❡ ❧❡ss ❘✫❉✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐s s❧✐❣❤t❧② ✇♦rs❡✱ ❜✉t st❛②s ✇✐t❤✐♥ s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ s♦❧❡♥♦✐❞s s❤♦✉❧❞ ❛❞❞ s♦♠❡ ✇❡❛❦ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s t♦ ♠❛❦❡ ❛
✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡s ♣♦ss✐❜❧❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ♦♣❡♥ ♣r♦❜❧❡♠ r❡♠❛✐♥s ❤♦✇ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧❛s❡r ♦❢ t❤❡ ▲P■ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦
✐♥❥❡❝t t❤❡ ❧❛s❡r ❢♦r t❤❡ ▲P❆❙✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s✳
✶✾✳✷ ❇❡❛♠ ❚r❛♥s♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❍✐❣❤✲❊♥❡r❣② ❇❡❛♠
✶✾✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❆ s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✭❍❊❚▲✮ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✾✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡
s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛❢t❡r ✐ts ✜♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡ t♦ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ❤❡r❡ ❡①❡♠♣❧❛r✐❧② ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✉♥❞✉❧❛t♦r✳ ❖t❤❡r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ②❡t t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞
❣❡♥❡r❛❧ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❧❛②♦✉t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡✳
❚❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ s❡❝t✐♦♥s✿ ❛ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ❈✲❝❤✐❝❛♥❡✱
❛♥❞ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❛♥❞ ✐s ❛✐♠❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t ❛♥❞ ❢♦❝✉s ✐t✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤
♦❝❝✉rs ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❈❛r❡❢✉❧ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉st t❤❡♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤✐s
❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤✳ ❆♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❡r ✭■❈❚✮ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡
❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t✳
❚❤❡ ❈✲❝❤✐❝❛♥❡ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❢♦✉r str❛✐❣❤t ❞✐♣♦❧❡s ❛♥❞ ✐s ❛✐♠❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡
✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✭✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▲❲❋❆✮✱ ♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❞r✐✈❡ ❜❡❛♠ ✭✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ P❲❋❆✮✳ ❆ ❝♦❧❧✐♠❛t♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛s❡r ♦r ❜❡❛♠
❞r✐✈❡r r❡♠♦✈❛❧ ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡✬s ♦t❤❡r ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡
✉♥❞✉❧❛t♦rs ❢r♦♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛✐❧✉r❡s ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t✱ s✉❝❤ ❛s ❧❛r❣❡ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t
❡rr♦rs ♦r ❡♥❡r❣② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s❀ ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s t❤❡ ❜❡❛♠ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ❞✉♠♣❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
❝♦❧❧✐♠❛t♦r✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t✇♦ ❞♦✉❜❧❡ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❜❡❛♠ t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡✳
❚❤❡ t✇♦ ♠❛❣♥❡t ♣❛✐rs ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✷ ♠ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡
✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✿ ❛ ❇P▼ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥ ❳✲❜❛♥❞
tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡✢❡❝t✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✭❚❉❙✮ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t✐♠❡ str✉❝t✉r❡ ❬✹✾✵❪✱ ❛♥❞ ❛
❞❡✢❡❝t✐♥❣ ❞✐♣♦❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠✱ ✇❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞ ✭s❡❡ ❈❤❛♣✳ ✷✶ ❢♦r
❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✮✳
❆t ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦♥✲❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✱ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❢♦r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❆ ♣②t❤♦♥
s❝r✐♣t ❤❛s ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❜❡❛♠ t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❛♥❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡
❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✺ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
✸✾✻✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✾✳✾✳ ▲❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❜❡❛♠ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✭✐♥ r❡❞✿ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✐♥
t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✐♥ ❜❧✉❡✿ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ✐♥ ❣r❡❡♥✿
❞✐♣♦❧❡s ✭❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❛s ❞✐♣♦❧❡ ❛♥❞ ❉✶✲❉✹✮✱ ✐♥ ❝②❛♥✿ ❇P▼s✱ ✐♥ ❣r❛②✿ ■❈❚s✱ ❛♥❞ ✐♥ ②❡❧❧♦✇✿
s❝r❡❡♥s✮✳
❚❛❜❧❡ ✶✾✳✻✳ ▼❛t❝❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r s❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛
❧♦♥❣✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s❡t✉♣ ✭✉♥❞✉❧❛t♦r ♣❡r✐♦❞✿ λu = 30♠♠✱ ♠♦❞✉❧❡ ❧❡♥❣t❤✿ Lu = 2.1♠✱ ❞✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞✉❧❡s✿ 360♠♠✮✳
〈βx,y〉 ❬♠❪ βx ❬♠❪ βy ❬♠❪ αx αy
❙❝❤❡♠❡ ✶✿ ▲P■✲✺●❡❱ ✺ ✸✳✵✽ ✼✳✹✹ −✵✳✻✻✽ ✶✳✺✹✺
❙❝❤❡♠❡ ✷✿ ▲P■✲✶✺✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱ ✺ ✸✳✵✼ ✼✳✹✺ −✵✳✻✼✵ ✶✳✺✺✾
❙❝❤❡♠❡ ✸✿ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✶●❡❱ ✹ ✷✳✻✾ ✺✳✸✺ −✵✳✸✽✷ ✵✳✻✷✼
❙❝❤❡♠❡ ✸✿ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱ ✺ ✸✳✵✼ ✼✳✹✺ −✵✳✻✼✵ ✶✳✺✺✾
❙❝❤❡♠❡ ✺✿ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ PP❆❙✲✶●❡❱ ✹ ✷✳✼✺ ✺✳✷✻ −✵✳✸✻✶ ✵✳✺✻✶
❛ s❤♦rt✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✉♥❞✉❧❛t♦r s❡t✉♣ ❛♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✻ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❧♦♥❣✲
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❞❡s✐❣♥✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❣✐✈❡♥
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✹✳✶✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞✱ ✐♥ ❛ ✜rst ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡ s✇❛r♠
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭P❙❖✮ ❬✹✾✶❪ t♦ ✜♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡❛r ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠✱ t❤❡♥✱ ✐♥
❛ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❥✉❣❛t❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❬✹✾✷❪ t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
♥❡❛r ❛ ♠✐♥✐♠✉♠❀ ✜♥❛❧❧②✱ ✐t ✉s❡s ❛ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡✱ ❧✐❦❡ ❚r❛❝❡❲✐♥ ❬✹✾✸❪✱ ❡❧❡❣❛♥t ❬✸✹✵❪
♦r ❆❙❚❘❆ ❬✸✷✵❪✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭8♠ ✐♥
♦✉r ❝❛s❡✮✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❣r❛❞✐❡♥ts ✭500❚✴♠ ❢♦r ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s
❛♥❞ 50❚✴♠ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
❡❧❡♠❡♥ts ✭30♠♠ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❛♥❞ 300♠♠ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣✲
♥❡t✐❝ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞♦✉❜❧❡t t♦ ✐♥s❡rt ❇P▼s ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t♦rs ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✱
2♠ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s t♦ ✐♥s❡rt ❛ ❈✲
❝❤✐❝❛♥❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✱ ❛♥❞ 2.5♠ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❞♦✉❜❧❡ts t♦ ✐♥s❡rt ❧♦♥❣ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❧✐❦❡
t❤❡ ❚❉❙ ♦r ❛ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✐s ♦♣t✐♠✐s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❚r❛❝❡❲✐♥ ❬✹✾✸❪ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❜❡❛♠ t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡ ❛♥❞ t♦
♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❜❡❛♠
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
✶✾✳✷✳✷ ❙❝❤❡♠❡ ✶✿ ▲P■✲✺ ●❡❱
❚❤❡ ▲P■ ✉s❡s t❤❡ ❘❡▼P■ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ✐t t♦ ❛ ✜♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ 5●❡❱✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✐s ♠❛❞❡
♦❢ ♦♥❡ tr✐♣❧❡t ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✱ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❈✲❝❤✐❝❛♥❡✱
❛♥❞ ❢♦✉r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❛s ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡r ✇✐❧❧ ❜❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✻✶
❚❛❜❧❡ ✶✾✳✼✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ t♦ t❤❡
✉♥❞✉❧❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✶ ✭▲P■ t♦ 5●❡❱✮✳
◗✉❛❞r✉♣♦❧❡ ◗✶ ◗✷ ◗✸ ◗✹ ◗✺ ◗✻ ◗✼
▲❡♥❣t❤ ❬♠♠❪ ✶✷✵ ✷✵✵
●r❛❞✐❡♥t ❬❚✴♠❪ −✹✻✽ ✹✽✼ −✷✻✻ −✷✵✳✵ ✷✾✳✾ −✶✷✳✸ ✺✳✸✹
❋✐❣✳ ✶✾✳✶✵✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✕ ❙❝❤❡♠❡ ✶✿ ❇❡❛♠ ❜❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❛✮✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❜✮✱ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ✭❝✮✱ ❛♥❞ ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❞✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡
❜❡❛♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ▲P■ t♦ 5●❡❱✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❚r❛❝❡❲✐♥✳
r❡♠♦✈❡❞ ❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❈✲❝❤✐❝❛♥❡✳ ❖♣t✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛t❝❤❡❞ ❛t t❤❡
✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✺✳
❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✐s 8♠✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣
t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✶✵✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧✐❝❡ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✶✶✳ ❇❡❛♠ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s
❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✼✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✼✳
✶✾✳✷✳✸ ❙❝❤❡♠❡ ✷✿ ▲P■✲✶✺✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱
■♥ t❤✐s s❝❤❡♠❡✱ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ✜rst tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ▲P■ t♦ t❤❡ ▲P❆❙✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✾✳✶✳ ❊❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ▲P❆❙ t♦ ❜❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✉♣ t♦
5●❡❱✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✱ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ♦♥❡ tr✐♣❧❡t ♦❢ ♣❡r♠❛✲
♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✱ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❈✲❝❤✐❝❛♥❡✱ ❛♥❞ ❢♦✉r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t
q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡r ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢
t❤❡ ❈✲❝❤✐❝❛♥❡✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♦♣t✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛t❝❤❡❞ ❛t t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r
❡♥tr❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✺✳
❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✐s 8♠✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✶✷✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✸✾✻✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✾✳✶✶✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✕ ❙❝❤❡♠❡ ✶✿ Pr♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ s❧✐❝❡ ❝✉rr❡♥t ✭❛✮✱ ♠❡❛♥
s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❜✮✱ s❧✐❝❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❝✮✱ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ s❧✐❝❡
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❞✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ❧❡♥❣t❤ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛
s✐♥❣❧❡ ▲P■ t♦ 5●❡❱✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❆❙❚❘❆✳
s❧✐❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✶✸✳
❇❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡
q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✾✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ♦♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✾✳
✶✾✳✷✳✹ ❙❝❤❡♠❡ ✸✿ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱
❊❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❘❋■ ❛t 500▼❡❱ t♦ ❜❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✉♣ t♦ 5●❡❱ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ ✐♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ st❛♥❞❛r❞
s❡t✉♣✿ ♠❛❞❡ ♦❢ ♦♥❡ tr✐♣❧❡t ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✱ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❈✲
❝❤✐❝❛♥❡✱ ❛♥❞ ❢♦✉r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡
❧❛s❡r ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❈✲❝❤✐❝❛♥❡✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♦♣t✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♠❛t❝❤❡❞ ❛t t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✺✳
❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✐s 8♠ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✶✹✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧✐❝❡ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✶✺✳ ❇❡❛♠ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s
❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✶✶✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✶✾✳✶✶✳
✶✾✳✷✳✺ ❙❝❤❡♠❡ ✹✿ ❘❋■✲✷✹✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✷✳✺ ●❡❱ ✰ ❈❤✐❝❛♥❡ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱
❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡rs s♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥t♦ t✇♦ ✐❞❡♥t✐✲
❝❛❧ ▲❲❋❆ st❛❣❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ∼2.5●❡❱ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ✐♥ ❡❛❝❤ t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧❧② ✐♥❥❡❝t❡❞
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✳ ❚❤✐s ❧❛②♦✉t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❞❡❝❤✐r♣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ♣r❡s❡♥t❡❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✻✸
❚❛❜❧❡ ✶✾✳✽✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✕ ❙❝❤❡♠❡ ✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ❛t t❤❡ ▲P■ ❡①✐t ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦r❡✱ ✐✳❡✳ ♦♥❧② ❛♥ 11.1 ❢s ❧♦♥❣ s❧✐❝❡ ✐♥ z ❛r♦✉♥❞ t❤❡
♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤✐s ❜✉♥❝❤ ❝♦r❡ ❝♦♥t❛✐♥s 30♣❈ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ s❧✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♣❡❛❦
❝✉rr❡♥t ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ 0.1➭♠ ❧♦♥❣ s❧✐❝❡s✳
▲P■ ❡①✐t ❯♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡
βx ❬♠❪ ✵✳✵✸✵ ✸✳✶✼
βy ❬♠❪ ✵✳✵✷✾ ✼✳✷✽
αx ✕ ✕✶✳✵✻ ✕✵✳✼✵
αy ✕ ✕✶✳✵✸ ✶✳✺✼
εn,x ❬➭♠❪ ✵✳✵✼✺ ✵✳✵✾✺
εn,y ❬➭♠❪ ✵✳✵✺✵ ✵✳✵✻✹
▼❡❛♥ ❊♥❡r❣② ❬●❡❱❪ ✹✳✾✻ ✹✳✾✻
σγ/γ ❬10−3❪ ✾✳✵ ✾✳✵
Î ❬❦❆❪ ✸✳✽ ✸✳✽
στ ❬❢s❪ ✷✳✾ ✷✳✾
εn,x ✭s❧✐❝❡✮ ❬➭♠❪ ✵✳✵✻✾ ✵✳✵✻✽
εn,y ✭s❧✐❝❡✮ ❬➭♠❪ ✵✳✵✹✶ ✵✳✵✹✶
σγ/γ ✭s❧✐❝❡✮ ❬10−3❪ ✵✳✽ ✵✳✽
❚❛❜❧❡ ✶✾✳✾✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❢♦r
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✷ ✭▲P■ ✰ ▲P❆❙ t♦ 5●❡❱✮✳
◗✉❛❞r✉♣♦❧❡ ◗✶ ◗✷ ◗✸ ◗✹ ◗✺ ◗✻ ◗✼
▲❡♥❣t❤ ❬♠♠❪ ✶✵✵ ✷✵✵
●r❛❞✐❡♥t ❬❚✴♠❪ −✸✹✼ ✹✼✶ −✷✾✼ ✶✳✶✽ ✷✷✳✼ −✸✾✳✺ −✷✺✳✹
✐♥ ❬✹✾✹❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝❤✐r♣ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐♥ t❤❡ ✜rst ▲❲❋❆ ✐s
✐♥✈❡rt❡❞ ❜② ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤✐❝❛♥❡✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐t t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ st❛❣❡✳ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❢♦r t❤✐s s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✶✻✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ▲P❆❙ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡
❆❙❚❘❆ ❬✸✷✵❪ ❢♦r t❤❡ ❞r✐❢ts✱ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✱ ❛♥❞ ❞✐♣♦❧❡s✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✸❉ s♣❛❝❡✲
❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❋❇P■❈ ❬✹✽✾❪✳ ❈❙❘tr❛❝❦
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ❈❙❘ ❡✛❡❝ts ❞♦ ♥♦t
❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt
t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❙❚❘❆ ❝♦❞❡✳
❚r❛♥s♣♦rt ▲✐♥❡ ❇❡t✇❡❡♥ ▲P❆❙
❚❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s s❝❤❡♠❡✳ ❚❤✐s ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❤❛s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛ ❤✐❣❤❧② ❞✐✈❡r❣❡♥t ❛♥❞
❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②✲s♣r❡❛❞ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ▲P❆❙✱ ♣r♦♣❡r❧② tr❛♥s♣♦rt ✐t t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❝❤✐❝❛♥❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝❤✐r♣ ❝❛♥ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐♥✈❡rt❡❞✱ ❛♥❞ ❢♦❝✉s t❤❡ ❜❡❛♠
❛❣❛✐♥ ❢♦r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ▲P❆❙✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤✐s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ✇❤✐❧❡
♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♠❛✐♥❧② ✐ts ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♣r♦✜❧❡✳
❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ❆P▲s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❢♦❝✉s
✭♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦✮✱ ❛s t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s s✉✛❡r ❧❡ss ❢r♦♠ ❝❤r♦♠❛t✐❝ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞
✸✾✻✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✾✳✶✷✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✕ ❙❝❤❡♠❡ ✷✿ ❇❡❛♠ ❜❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❛✮✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❜✮✱ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ✭❝✮✱ ❛♥❞ ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❞✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡
❜❡❛♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ▲P■ ✰ ▲P❆❙ t♦ 5●❡❱✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❚r❛❝❡❲✐♥✳
❋✐❣✳ ✶✾✳✶✸✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✕ ❙❝❤❡♠❡ ✷✿ Pr♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ s❧✐❝❡ ❝✉rr❡♥t ✭❛✮✱ ♠❡❛♥
s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❜✮✱ s❧✐❝❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❝✮✱ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ s❧✐❝❡
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❞✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ❧❡♥❣t❤ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ▲P■
✰ ▲P❆❙ t♦ 5●❡❱✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❆❙❚❘❆✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✻✺
❚❛❜❧❡ ✶✾✳✶✵✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✕ ❙❝❤❡♠❡ ✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ❛t t❤❡ ▲P❆❙ ❡①✐t ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦r❡✱ ✐✳❡✳ ♦♥❧② ❛ 1.4 ❢s ❧♦♥❣ s❧✐❝❡ ✐♥ z ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦
❝✉rr❡♥t✳ ❚❤✐s ❜✉♥❝❤ ❝♦r❡ ❝♦♥t❛✐♥s 5♣❈ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ s❧✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t
❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ 0.1➭♠ ❧♦♥❣ s❧✐❝❡s✳
▲P❆❙ ❡①✐t ❯♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡
βx ❬♠❪ ✵✳✵✷✶ ✸✳✶✻
βy ❬♠❪ ✵✳✵✷✸ ✼✳✸✸
αx ✕ ✕✵✳✹✽ ✕✵✳✼✵
αy ✕ ✕✵✳✺✹ ✶✳✺✻
εn,x ❬➭♠❪ ✵✳✼✻ ✵✳✼✻
εn,y ❬➭♠❪ ✵✳✾✵ ✵✳✽✽
▼❡❛♥ ❊♥❡r❣② ❬●❡❱❪ ✹✳✾✽ ✹✳✾✽
σγ/γ ❬10−3❪ ✶✳✵ ✶✳✵
Î ❬❦❆❪ ✸✳✷ ✸✳✸
στ ❬❢s❪ ✵✳✹ ✵✳✹
εn,x ✭s❧✐❝❡✮ ❬➭♠❪ ✵✳✽✻ ✵✳✽✺
εn,y ✭s❧✐❝❡✮ ❬➭♠❪ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵
σγ/γ ✭s❧✐❝❡✮ ❬10−3❪ ✵✳✽✺ ✵✳✼✻
❚❛❜❧❡ ✶✾✳✶✶✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r
❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✸ ✭❘❋■ ✰ ▲P❆❙ t♦ 5●❡❱✮✳
◗✉❛❞r✉♣♦❧❡ ◗✶ ◗✷ ◗✸ ◗✹ ◗✺ ◗✻ ◗✼
▲❡♥❣t❤ ❬♠♠❪ ✶✷✵ ✷✵✵
●r❛❞✐❡♥t ❬❚✴♠❪ −✸✸✶ ✹✽✾ −✷✼✺ ✹✳✷✻ −✶✺✳✶ ✹✻✳✶ −✹✳✻✸
❚❛❜❧❡ ✶✾✳✶✷✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✕ ❙❝❤❡♠❡ ✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ❛t t❤❡ ▲P❆❙ ❡①✐t ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦r❡✱ ✐✳❡✳ ♦♥❧② ❛ 13 ❢s ❧♦♥❣ s❧✐❝❡ ✐♥ z ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦
❝✉rr❡♥t✳ ❚❤✐s ❜✉♥❝❤ ❝♦r❡ ❝♦♥t❛✐♥s 22♣❈ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ s❧✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t
❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ 0.1➭♠ ❧♦♥❣ s❧✐❝❡s✳
▲P❆❙ ❡①✐t ❯♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡
βx ❬♠❪ ✵✳✵✸✹ ✸✳✶✻
βy ❬♠❪ ✵✳✵✸✹ ✼✳✸✷
αx ✕ ✕✶✳✼✾ ✕✵✳✼✵
αy ✕ ✕✶✳✽✸ ✶✳✺✻
εn,x ❬➭♠❪ ✵✳✸✶ ✵✳✸✷
εn,y ❬➭♠❪ ✵✳✷✽ ✵✳✷✾
▼❡❛♥ ❡♥❡r❣② ❬●❡❱❪ ✺✳✹✶ ✺✳✹✶
σγ/γ ❬10−3❪ ✶✳✶ ✶✳✶
Î ❬❦❆❪ ✸✳✹ ✸✳✸
στ ❬❢s❪ ✷✳✾ ✷✳✾
εn,x ✭s❧✐❝❡✮ ❬➭♠❪ ✵✳✸✺ ✵✳✸✺
εn,y ✭s❧✐❝❡✮ ❬➭♠❪ ✵✳✸✷ ✵✳✸✷
σγ/γ ✭s❧✐❝❡✮ ❬10−3❪ ✵✳✷✽ ✵✳✷✼
✸✾✻✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✾✳✶✹✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✕ ❙❝❤❡♠❡ ✸✿ ❇❡❛♠ ❜❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❛✮✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❜✮✱ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ✭❝✮✱ ❛♥❞ ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❞✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡
❜❡❛♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❘❋■ ✰ ▲P❆❙ t♦ 5●❡❱✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❚r❛❝❡❲✐♥✳
❋✐❣✳ ✶✾✳✶✺✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✕ ❙❝❤❡♠❡ ✸✿ Pr♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ s❧✐❝❡ ❝✉rr❡♥t ✭❛✮✱ ♠❡❛♥
s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❜✮✱ s❧✐❝❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❝✮✱ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ s❧✐❝❡
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❞✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ❧❡♥❣t❤ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❘❋■
✰ ▲P❆❙ t♦ 5●❡❱✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❆❙❚❘❆✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✻✼
❋✐❣✳ ✶✾✳✶✻✳ ■❧❧✉str❛t✐✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜❡❛♠❧✐♥❡ ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✹✳
❚❛❜❧❡ ✶✾✳✶✸✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
▲P❆❙ st❛❣❡s ✐♥ ❙❝❤❡♠❡ ✹✳
❊❧❡♠❡♥t ❆P▲ ✶ ◗✶ ◗✷ ◗✸ ◗✹ ❆P▲ ✷
▲❡♥❣t❤ ❬❝♠❪ ✶ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✶
●r❛❞✐❡♥t ❬❚✴♠❪ ✸✵✵✵ −✸✺✳✹✼ ✷✾✳✵✼ ✷✺✳✺✾ −✸✷✳✹✻ ✸✵✵✵
t♦ ♦t❤❡r ❢♦❝✉s✐♥❣ s②st❡♠s ❬✸✽❪ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②✲s♣r❡❛❞
❜❡❛♠s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞✱ ✐♥
t❤❡♦r②✱ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② tr❛♥s♣♦rt t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡
t❤❡ s❛♠❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ✐♥ ❜♦t❤ x ❛♥❞ y ♣❧❛♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs α ❛♥❞ β✮ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s
✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✐♥ t❤❡
❜❡❛♠❧✐♥❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤✐❣❤❡r t✉♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡✱ s✐♥❝❡ ♥♦✇ t❤❡ ❆P▲s ❛r❡
♦♥❧② ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡
q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ t♦ tr❛♥s♣♦rt t❤❡ ❜❡❛♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❝❤✐❝❛♥❡ ✭❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ ❜❡❛♠ ✇❛✐st✱ ✐✳❡✳ αx = αy = 0✱ ❛t t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡ ❝❡♥tr❡✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡
❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥
t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ❛s ❝✉rr❡♥t❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✶✸✳
❚❤❡ ❢♦✉r ❝❤✐❝❛♥❡ ❞✐♣♦❧❡s ❛r❡ ❛❧❧ ❡q✉❛❧✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 200♠♠ ❛♥❞ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
♦❢ 0.4❚✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧♦♥❣ t❤✐s tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ✐s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✶✼ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ♣r♦✜❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡
❝❤✐❝❛♥❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✶✽✳
❚r❛♥s♣♦rt t♦ ❯♥❞✉❧❛t♦rs
❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♦t❤❡r s❝❤❡♠❡s✱ t❤✐s tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ♦♥❡ tr✐♣❧❡t ♦❢ ♣❡r♠❛✲
♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✱ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❈✲❝❤✐❝❛♥❡✱ ❛♥❞ ❢♦✉r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝
q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡r ✐s r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢
t❤❡ ❈✲❝❤✐❝❛♥❡✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♦♣t✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛t❝❤❡❞ ❛t t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r
❡♥tr❛♥❝❡ t♦ ✈❛❧✉❡s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✺✳
❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✐s 8♠✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣
t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✶✾ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧✐❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✷✵✳ ❇❡❛♠ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s
❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✶✺✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✶✾✳✶✺✳
✶✾✳✷✳✻ ❙❝❤❡♠❡ ✺✿ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ PP❆❙✲✶●❡❱
❚✇♦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ✭♦♥❡ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ♦♥❡ ✇✐t♥❡ss✮ ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❘❋■ ❛t
500▼❡❱ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ✉♣ t♦ 1●❡❱ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡
✸✾✻✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✾✳✶✼✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✕ ❙❝❤❡♠❡ ✹✿ ❇❡❛♠ ❜❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❛✮✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❜✮✱ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ✭❝✮✱ ❛♥❞ ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ▲P❆❙✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❆❙❚❘❆ ❛♥❞ ❋❇P■❈✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❛✈❡❞ t✐♠❡ st❡♣s
❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ✐♥ t❤♦s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✐♥s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❣❡t ❛ ❝❧❡❛r ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠
❡✈♦❧✉t✐♦♥✮✱ t❤❡ ❞❛t❛ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s ♣❧♦t ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✲
tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❲❛❦❡✲❚ ❬✹✾✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ✇❛❦❡✜❡❧❞s
✐♥ t❤❡ ❆P▲ ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❜❡❛♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✳
❋✐❣✳ ✶✾✳✶✽✳ ❈✉rr❡♥t ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡ ✐♥ ❙❝❤❡♠❡ ✹✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✻✾
❚❛❜❧❡ ✶✾✳✶✹✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r
❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✹ ✭❘❋■ ✰ ▲P❆❙ ✰ ▲P❆❙ t♦ 5●❡❱✮✳
◗✉❛❞r✉♣♦❧❡ ◗✶ ◗✷ ◗✸ ◗✹ ◗✺ ◗✻ ◗✼
▲❡♥❣t❤ ❬♠♠❪ ✶✷✵ ✷✵✵
●r❛❞✐❡♥t ❬❚✴♠❪ −✸✸✻ ✺✵✵ −✸✶✼ −✹✳✶✶ ✸✹✳✵ −✹✽✳✻ −✷✻✳✵
❋✐❣✳ ✶✾✳✶✾✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✕ ❙❝❤❡♠❡ ✹✿ ❇❡❛♠ ❜❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❛✮✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❜✮✱ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ✭❝✮✱ ❛♥❞ ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❞✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡
❜❡❛♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❘❋■ ✰ t✇♦ ▲P❆❙ t♦ 5●❡❱✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❚r❛❝❡❲✐♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✷✵ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✶✺ ❛r❡ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✐♥❣❀ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦r❡ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤✐♥ ✹
s✐❣♠❛ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝❡♥tr❡✳
✭PP❆❙✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ♦♥❡ tr✐♣❧❡t ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✱ ✉s❡❞ ❛s
❛ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❈✲❝❤✐❝❛♥❡✱ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✉s❡❞ ❛s ❛
♠❛t❝❤✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡r ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❈✲❝❤✐❝❛♥❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s ♠❛①✐♠✉♠ ✭❞r✐✈❡r ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣✐❡s t❤❡♥✱ ✇✐t❤ 500▼❡❱
❛♥❞ 1●❡❱✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♦♣t✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛t❝❤❡❞ ❛t t❤❡
✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✺✳
❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✐s 8♠✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣
t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✷✶✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧✐❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✳✷✷✳ ❇❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❤❛♥❣❡
s❧✐❣❤t❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✶✻✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳✶✼✳
✶✾✳✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❢r♦♠ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s t♦ ✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡
❋❊▲✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ♥♦✇ ✇❡❧❧
✸✾✼✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✶✾✳✷✵✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✕ ❙❝❤❡♠❡ ✹✿ ✭❛✮ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t
♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦r❡✱ ✭❜✮ s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ s❧✐❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡
❜❡❛♠✱ ❛♥❞ ✭❝✮ s❧✐❝❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛t
t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦♥❡ ❘❋■ ✰ t✇♦ ▲P❆❙ ✭✺●❡❱✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❆❙❚❘❆✳
❚❛❜❧❡ ✶✾✳✶✺✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✕ ❙❝❤❡♠❡ ✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ▲P❆❙ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦r❡✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✳ ❚❤❡ s❧✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ 0.1➭♠ ❧♦♥❣ s❧✐❝❡s✳
2nd ▲❲❋❆ ❡①✐t ❯♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡
Q ❬♣❈❪ ✷✸✳✼ ✷✸✳✽
βx ❬♠❪ ✵✳✶✺ ✹✳✵✼
βy ❬♠❪ ✵✳✵✽ ✼✳✼✸
αx ✕ ✕✸✳✷✼ ✕✵✳✾✽
αy ✕ ✕✶✳✾✶ ✶✳✻✸
εn,x ❬➭♠❪ ✶✳✺✵ ✷✳✶✾
εn,y ❬➭♠❪ ✵✳✻✾ ✵✳✾✵
▼❡❛♥ ❡♥❡r❣② ❬●❡❱❪ ✻✳✵ ✻✳✵
σγ/γ ❬10−3❪ ✹✳✶ ✸✳✾
Ipeak ❬❦❆❪ ✹✳✾ ✺✳✶
τFWHM ❬❢s❪ ✸✳✶ ✸✳✶
εn,x ✭s❧✐❝❡✮ ❬➭♠❪ ✵✳✼✼ ✵✳✽✺
εn,y ✭s❧✐❝❡✮ ❬➭♠❪ ✵✳✹✵ ✵✳✹✵
σγ/γ ✭s❧✐❝❡✮ ❬10−3❪ ✵✳✺✹ ✵✳✺✺
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✼✶
❋✐❣✳ ✶✾✳✷✶✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✕ ❙❝❤❡♠❡ ✺✿ ❇❡❛♠ ❜❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❛✮✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❜✮✱ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ✭❝✮✱ ❛♥❞ ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❞✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡
❜❡❛♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❘❋■ ✰ PP❆❙ t♦ 1●❡❱✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❚r❛❝❡❲✐♥✳
❋✐❣✳ ✶✾✳✷✷✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✕ ❙❝❤❡♠❡ ✺✿ Pr♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ s❧✐❝❡ ❝✉rr❡♥t ✭❛✮✱ ♠❡❛♥
s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❜✮✱ s❧✐❝❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❝✮✱ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ s❧✐❝❡
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❞✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ❧❡♥❣t❤ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❘❋■
✰ PP❆❙ t♦ 1●❡❱✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❆❙❚❘❆✳
✸✾✼✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✶✾✳✶✻✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ t♦ t❤❡
✉♥❞✉❧❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✺ ✭❘❋■ ✰ PP❆❙ t♦ 1●❡❱✮✳
◗✉❛❞r✉♣♦❧❡ ◗✶ ◗✷ ◗✸ ◗✹ ◗✺ ◗✻
▲❡♥❣t❤ ❬♠♠❪ ✶✵✵ ✷✵✵
●r❛❞✐❡♥t ❬❚✴♠❪ −✷✻✼ ✷✽✽ −✶✺✸ ✷✳✽✾ ✶✺✳✻ −✶✵✳✶
❚❛❜❧❡ ✶✾✳✶✼✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✕ ❙❝❤❡♠❡ ✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ❛t t❤❡ PP❆❙ ❡①✐t ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦r❡✱ ✐✳❡✳ ♦♥❧② ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ±5▼❡❱ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ♠❡❛♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s ❜✉♥❝❤ ❝♦r❡ ❝♦♥t❛✐♥s 10.5♣❈ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ s❧✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♣❡❛❦
❝✉rr❡♥t ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ 0.1➭♠ ❧♦♥❣ s❧✐❝❡s✳
PP❆❙ ❡①✐t ❯♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡
βx ❬♠❪ ✷✳✶✼✺ ✸✳✸✾
βy ❬♠❪ ✹✳✷✻✻✹ ✻✳✽✽
αx ✕ ✵✳✵✵✹ ✕✵✳✻✶
αy ✕ ✶✳✵✼✷ ✶✳✶✻
εn,x ❬➭♠❪ ✵✳✻✽ ✵✳✾✶
εn,y ❬➭♠❪ ✵✳✺✾ ✵✳✻✽
▼❡❛♥ ❊♥❡r❣② ❬●❡❱❪ ✶✳✵✻ ✶✳✵✻
σγ/γ ❬10−3❪ ✷✳✻ ✷✳✻
Î ❬❦❆❪ ✷✳✵✻ ✶✳✾✻
στ ❬❢s❪ ✵✳✹✷ ✵✳✺✻
εn,x ✭s❧✐❝❡✮ ❬➭♠❪ ✵✳✻✻ ✵✳✻✷
εn,y ✭s❧✐❝❡✮ ❬➭♠❪ ✵✳✺✺ ✵✳✹✽
σγ/γ ✭s❧✐❝❡✮ ❬10−3❪ ✵✳✸✸ ✵✳✻✺
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡s ✐♥t❡❣r❛t❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t✱ ✐♥ ♠♦st ♦❢
t❤❡ ❝❛s❡s✱ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❡❧❡♠❡♥ts✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ②❡t ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s r❡q✉✐r✲
✐♥❣ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✭❇P▼s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳ ▲❛s❡r r❡♠♦✈❛❧
✐s ❛♥♦t❤❡r ❝r✐t✐❝❛❧ t♦♣✐❝ ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ s♣❛❝❡ t♦ ✐♥❥❡❝t ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡r
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳
✷✵ P❧❛s♠❛ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s
❉✐❛❣♥♦st✐❝s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ str✉❝t✉r❡s ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❢♦r ✐♥❥❡❝t♦rs ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
✷✵✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❛r❡
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ st❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r
❛ ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t②✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✼✸
■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s ♦r ♣❧❛s♠❛
❞❡♥s✐t② ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡q✉✐r❡❞
❢♦r ✐♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♣❧❛s♠❛ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞✱ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦
❞✐❛❣♥♦s❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✐♥ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
♣❧❛s♠❛✳
❚❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡r ❛❢t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♥ t❤❡
q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ✐s
t❤✉s ❛ ♣r❡❝✐♦✉s t♦♦❧ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
P❧❛s♠❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st❛❣❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡r✲
❛t✐♦♥ st❛❣❡ ♦❢ ❛ ❢❛❝✐❧✐t② ❧✐❦❡ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
✕ ❆❧✐❣♥♠❡♥t✱ ❆✿ ✐♥ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦r st❛rt✲✉♣ ❛❢t❡r ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♦❢
♦♣❡r❛t✐♦♥✳
✕ ❚✉♥✐♥❣✱ ❚✿ t♦ ♠♦♥✐t♦r ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❧❡ t✉♥✐♥❣✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥
♠♦❞❡✱ ♦r ♦♣t✐♠✐s✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
✕ ❖♣❡r❛t✐♦♥✱ ❖✿ t♦ ♠♦♥✐t♦r ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❛♥❞
st❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t ❛♥② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❜❡tt❡r t❤❛♥
✶✵✪ ❛t t❤❡ ✐♥st❛♥t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❤♦rt ❧❛s❡r ♦r ♣❛rt✐❝❧❡ ♣✉❧s❡ ✐s ❡①tr❡♠❡❧②
❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❚❤✐s r❡♣♦rt ❡①❛♠✐♥❡s s❡✈❡r❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡✲
❢✉❧ ❢♦r ❡✐t❤❡r ✐♥❥❡❝t♦r ♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s✳ ❆s ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✱ ✈♦❧✉♠❡✱ r❡❣✐♠❡ ♦❢
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ✐♥❥❡❝t♦rs ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱
❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞✳ ■♥ t❤❡ q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡✱
❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞✳
✷✵✳✷ P❧❛s♠❛ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s
❉✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❛r❡
♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ st❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛s r❡q✉✐r❡❞
❢♦r ❛ ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s
✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❣❛s ❬✷✷✵❪✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❢✉❧❧ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②
✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ❞♦✉❜❧❡ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ❬✷✽✻❪✱ ✇❤✐❝❤
♠❛② ❜❡ ❛ s✐♠♣❧❡r q✉❛♥t✐t② t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ s♦♠❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r s✐♠♣❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♠❡t❤♦❞s ♥♦t r❡q✉✐r✐♥❣ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❛♥t✐✲✈✐❜r❛t✐♦♥ s②st❡♠s✮ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦r r❡s✉♠✐♥❣ ❛❢t❡r ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ✭❆✮✱ ✇❤❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✴ ♦♣t✐♠✐s✐♥❣
♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❚✮✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✴
st❛❜✐❧✐t② ✭❖✮✳
✷✵✳✷✳✶ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❉❡♥s✐t② ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t
■♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡
s❤✐❢t ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ r❛② ✇❤❡♥ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛s
t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ η(n) ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ✐ts ♣❛rt✐❝❧❡ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t②
n❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈✐t② η(n) − 1 ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♥✉♠❜❡r
❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠s ✴ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ❛ ❣❛s ♦r ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛✳ ❋♦r ❛ ♣❧❛s♠❛✱
ηe(λ, ne) − 1 = −e2λ2ne/(8π2meε0c2)✱ ✇❤❡r❡ e ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❤❛r❣❡✱ λ ✐s t❤❡ ❧✐❣❤t
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ me ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠❛ss✱ ε0 ✐s t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✱ ❛♥❞ c ✐s t❤❡
s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t✳ ❋♦r ♥❡✉tr❛❧ ❛t♦♠s ✴ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❢r♦♠ t❤❡ ▲♦r❡♥t③✲▲♦r❡♥③ ❡q✉❛t✐♦♥✱
✸✾✼✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
η(λ, n) − 1 = (η0(λ) − 1) × n/n0✱ ✇❤❡r❡ η0(λ) ✐s t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛t ❛ ♣❛rt✐❝❧❡
♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② n0 t❛❦❡♥ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ❛ ❧✐❣❤t




❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐s t❤❡ ❧✐♥❡✲
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞❡♥s✐t②✳
■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❛r❡❛ ✉s✐♥❣ ❛♥
♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛ ✷❉ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
r❡tr✐❡✈❡ ❛ ✷❉ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ✐♠♣❛rt❡❞ ❜② t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❚✇♦✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❝❛♥ ❧❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ✉♥❝❡r✲
t❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠
❜✉t ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♠♦st
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✭❆✮ ❛♥❞ t✉♥✐♥❣ ✭❚✮ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ✶❉ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦✈❡r ❛ s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❡
♦❢ s✐❣❤t✱ ✐✳❡✳ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧✐❣❤t ❜❡❛♠ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♦r P▼❚ ❛s
❛ ❧✐❣❤t ❞❡t❡❝t♦r✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ❛ s♣❛t✐❛❧❧② ❛✈❡r❛❣❡❞ ❞❡♥s✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞✳ ❖♥❡✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❢❛st❡r t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❛② ❜❡
♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭❖✮✱ ❡✳❣✳ t♦ ♠♦♥✐t♦r ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ t❤❡ ❣❛s ♣❛rt✐❝❧❡
♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t②✳
❚❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛r❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✉s❛❣❡✳
❚✇♦✲❆r♠ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ✭❚❆■✮
■♥ t✇♦✲❛r♠ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡rs ✭❚❆■s✮✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣❤❛s❡
♦❢ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ r❛② ♥♦t ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ t✇♦✲❛r♠ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛❞♦♣t❡❞✿
✕ ❙t❛♥❞❛r❞ t✇♦✲❛r♠ ❞❡s✐❣♥✱ ❡✳❣✳ ▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡r ❛♥❞ ❋✐③❡❛✉ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡rs✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❧✐❣❤t ❜❡❛♠ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❜❡❛♠s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t❤s✱ ♦♥❡ ♦❢
✇❤✐❝❤ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ r❡❝♦♠❜✐♥❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r❡ ❬✸✺✷❪✳
✕ ▼♦❞✐✜❡❞ t✇♦✲❛r♠ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡rs✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t✇♦✲❛r♠ ❢♦❧❞❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡rs✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ❜❡❛♠ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ❛❢t❡r ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r✲
❡♥❝❡ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❬✹✾✻✱✹✾✼❪✳
❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ t❤❡ ❢r✐♥❣❡ s♣❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ✐s ♦❢t❡♥
✉s❡❞ ✐♥ ▲❲❋❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
✕ ◆♦♠❛rs❦✐ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ t✇♦✲❛r♠ ❢♦❧❞❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✱ ❜✉t t❤❡
❜❡❛♠s ❛r❡ s♣❧✐t ✉s✐♥❣ ❛ ❲♦❧❧❛st♦♥ ♣♦❧❛r✐s❡r ♦r ❛ ❜✐✲♣r✐s♠ ❛❢t❡r t❤❡ t❛r❣❡t ❬✹✾✽✱✹✾✾❪✳
❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ t✇♦✲❛r♠ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡rs s✉✛❡r ❢r♦♠ ❤✐❣❤ s❡♥s✐❜✐❧✐t② t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥✲
t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛st t✇♦
♠❡t❤♦❞s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠♦r❡ r♦❜✉st✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❛♥ ✉❧tr❛✲❢❛st✲✐♠❛❣✐♥❣
t✇♦✲❛r♠ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❤✉♥❞r❡❞t❤s ♦❢ ❛ ❢r✐♥❣❡✱ ✐✳❡✳ ∼ ✶✵✵♠r❛❞✳
❲❛✈❡❢r♦♥t ✭❲❋✮ ❙❡♥s♦r
❆ ✈❡rs❛t✐❧❡ ❛♥❞ r♦❜✉st ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇❛✈❡❢r♦♥t ✭❲❋✮ s❡♥s♦rs✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❝♦♠♠❡r✲
❝✐❛❧ q✉❛❞r✐✲✇❛✈❡ ❧❛t❡r❛❧ s❤❡❛r✐♥❣ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ✭P❤❛s✐❝s✱ ❋r✮ ❬✺✵✵❪✳ ❚❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t
♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣❤❛s❡ ❛♠♦♥❣ t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❜❡❛♠ ♦♥ t❤❡
✇❛✈❡❢r♦♥t ❞❡t❡❝t♦r✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛❧♦♥❣ t✇♦ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧
❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❤❛s❡ ♠❛♣ ✐s r❡tr✐❡✈❡❞ ❜② ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦♣r✐✲
❡t❛r② s♦❢t✇❛r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♠❛♣ ♦❢
❛♥ ✉♥❞✐st✉r❜❡❞ ❜❡❛♠✱ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❬✺✵✶❪✳
■t ✐s ❛ s✐♥❣❧❡✲❛r♠ ♠❡t❤♦❞ s✐♥❝❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ♦♥❧② ❛t t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ❛ ✈❡r② r♦❜✉st ♠❡t❤♦❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♣❤❛s❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✼✺
❚❛❜❧❡ ✷✵✳✶✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳ P❤❛s❡ s❤✐❢t ❛❢t❡r ♣❛ss✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ ✶ ❝♠ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠✳
▼❡t❤♦❞ ◆❡✉tr❛❧ ❣❛s ❛t ✶✵19 ❝♠−3 P❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛t ✶✵17 ❝♠−3
❚✇♦✲❛r♠✱ ✽✵✵ ♥♠ ✹ r❛❞ ✷✳✷ r❛❞
❚✇♦✲❛r♠✱ ✹✵✵ ♥♠ ✽✳✸ r❛❞ ✶✳✶ r❛❞
❙❡❝♦♥❞ ❤❛r♠♦♥✐❝✱ ✽✵✵ ♥♠ ✵✳✸ r❛❞ ✸✳✹ r❛❞
✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ ❁✷ ♥♠✱ ✐✳❡✳ ❁✸✵ ♠r❛❞ ❛t ✹✵✵ ♥♠ ❬✺✵✷❪✳ ❆♥ ❘▼❙ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢
✶✶ ♠r❛❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ✹✵✵ ♥♠ ♦✈❡r ✶✽✽ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❬✺✵✸❪✳ ■t ✐s ♥♦t❡❞ t❤❛t
♥♦ s✐♥❣❧❡✲❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞✱ s♦ ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✸✵ ♠r❛❞ ❛t
✹✵✵ ♥♠ ✐s ❛ss✉♠❡❞✳
❚❤❡ ✇❛✈❡❢r♦♥t s❡♥s♦r ♠❡❛s✉r❡s ♦♥❧② t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
✐s ♥♦t ❛ str❛✐❣❤t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ q✉❛♥t✐t② ❛♥❞
t❤❡ ❞❡♥s✐t②✳ ■♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✺✵✸❪✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛✈❡❢r♦♥t✲❜❛s❡❞ s❡♥s♦rs ❛♥❞
❛ ♠♦❞✐✜❡❞ t✇♦✲❛r♠ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✵✕✷✵✪✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❲❋ ❞❛t❛ s❤❡❡t✱ ✶✺ ♥♠ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✐✳❡✳
✵✳✷✹ r❛❞ ❛t ✹✵✵ ♥♠✱ ✐s ❝❧❛✐♠❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❚❆■ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❲❋ s❡♥s♦r✲❜❛s❡❞ ✐♥str✉♠❡♥t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❞❡♥s✐t②✳
❙❡❝♦♥❞✲❍❛r♠♦♥✐❝ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ✭❙❍■✮
❆♥♦t❤❡r ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ s❡❝♦♥❞✲❤❛r♠♦♥✐❝ ✭♦r ❞✐s♣❡rs✐♦♥✮ ✐♥t❡r✲
❢❡r♦♠❡t❡r ✭❙❍■✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❢✉❧❧② ❝♦♠♠♦♥✲♣❛t❤ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♣❤❛s❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✲❤❛r♠♦♥✐❝ ❜❡❛♠s ✇❤❡♥ ♣❛ss✲




∆η(λ) dℓ✱ ✇❤❡r❡ ∆η(λ) = η(λ) − η(λ/2)✳ ■t ✐s ❛ ✈❡r② r♦❜✉st
♠❡t❤♦❞ ❛❣❛✐♥st ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ≤ 1♠r❛❞ ❢♦r
✶❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✺✵✻❪✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❣❛r❞✲
✐♥❣ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❙❍■ ❢♦r ✷❉ ✐♠❛❣✐♥❣ ❬✺✵✼✱✺✵✽❪✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡
s❡♥s✐t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵ ♠r❛❞ ❢♦r q✉❛❞r❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✺✵✾❪✳
❙♣❡❝tr❛❧✲❞♦♠❛✐♥ s❡❝♦♥❞✲❤❛r♠♦♥✐❝ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ✭❙❉❙❍■✮ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ s✉❝✲
❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❧✐♥❡✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✳ ❙✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t❧②✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❞❡❧❛② ✐♥ ❙❉❙❍■ ❛t ✽✵✵ ♥♠ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t②
♦❢ ✷✳✽✹ r❛❞✱ ✇❤✐❧❡ ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣❤❛s❡ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦
❣❡t ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ✻✸ ♠r❛❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛ ❢r✐♥❣❡✲tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❬✺✶✵❪✳
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❈❛♣❛❜✐❧✐t②
●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✲❤❛r♠♦♥✐❝
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ ❚✐✿s❛♣♣❤✐r❡ ❧❛s❡r ❛r❡ 1.374 × 10−4 ❛♥❞ 1.426 × 10−4✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❬✺✶✶❪✱ ∆η(800 nm) = η(400 nm) − η(800 nm) = 52 × 10−7 ❛t st❛♥❞❛r❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡✳
❚❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ♣❡r
❝❡♥t✐♠❡tr❡ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✵✳✶✳
■♥ ❋✐❣✉r❡s ✷✵✳✶ ❛♥❞ ✷✵✳✷✱ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s
❛r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② s❤♦✇♥ ❢♦r ♥❡✉tr❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ t❤❡ ❧♦✇❡r
❢✉❧❧ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧♦✇❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t s❡t ❜② t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✉♣♣❡r
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢r✐♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ ∆φ <













































TAI, 400 nm, 0.1 rad
TAI, 400 nm, 3.14 rad
TAI, 800 nm, 0.1 rad
TAI, 800 nm, 3.14 rad
SHI-2D, 800 nm, 10 mrad
SHI-2D, 800 nm, 3.14 rad
WF, 400 nm, 30 mrad
SDSHI-delay, 800 nm, 2.84 rad
SDSHI-phase, 800 nm, 63 mrad
❋✐❣✳ ✷✵✳✶✳ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❢♦r ♥❡✉tr❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥✳ ❚❤❡
s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♣❤❛s❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛s❤❡❞✲❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ s✉❜✲❢r✐♥❣❡ ❧✐♠✐t✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛❧✉❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞✳
π✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❜♦①❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s♣❛❝❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②
ne ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✱ 2 × 1017✕1 × 1019 ❝♠−3✱ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✉tr❛❧ ❣❛s ❞❡♥s✐t② ❤❛❧❢ ♦❢ ✐t✳
■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✉❛❧❧② tr❛♥s✈❡rs❛❧❧② t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧❛s❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥❣t❤ s❡❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥
✶✵ ➭♠✱ r♦✉❣❤❧② t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ s♣♦t✱ ❛♥❞ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ➭♠✳ ■♥
❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝❡♥t✐♠❡tr❡s✲❧♦♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧✴✇❛✈❡❣✉✐❞❡✱ ❡✳❣✳ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠♦❞✉❧❡✱
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♥❡✉tr❛❧ ❣❛s s❡❡♥ ❜② t❤❡
✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ❝❛♥ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❛ ♠✐❧❧✐♠❡tr❡✱ ❡✳❣✳ ❢♦r ❛ ♣✉❧s❡❞ ❥❡t ❬✺✶✷❪✱ t♦ t❡♥s ♦❢
♠✐❧❧✐♠❡tr❡s✱ ❛s ✐♥ ✢♦✇✐♥❣ ❣❛s ❝❡❧❧s ❬✹✵✱✺✶✸❪✳
❋r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✷✵✳✶✱ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t t❤❡ ❙❍■ ❛♥❞ t❤❡ ❲❋ s❡♥s♦rs ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢
♠❡❛s✉r✐♥❣ ❧♦✇✲❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ❡✈❡♥ ❢♦r ♣❛t❤s ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐♠❡tr❡s✳ ❚❤❡ ❙❍■ ❛❧❧♦✇s ❛
✈❡r② ❢❛st ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♥❡✉tr❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ ✶❉ ✭❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ∼ ✶ ➭s✮ ❛♥❞ t❤❡r❡✲
❢♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ s❡♥s♦r ✐♥ ❛ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❣❛s ✢♦✇ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤✐s
✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❣❛s ❝❡❧❧s ❛s r❡♣❡t✐t✐✈❡ s❤♦ts ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ♠❛✐♥ ❧❛s❡r ❜❡❛♠
♠❛② ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❝❡❧❧✬s ♦r✐✜❝❡✱ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❣❛s ✢♦✇ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❛ ♣r❡✲s❡t ❜❛❝❦✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ❬✷✽✻❪✳ ❖♥✲❧✐♥❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❣❛s s✉♣♣❧② s②st❡♠ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ st❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡
❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ ✶❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❙❍■ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s❡♥✲
s✐t✐✈✐t② ❁✶ ♠r❛❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❛r♦✉♥❞ 1017 ❝♠−3
♦✈❡r ❛ ✶ ♠♠ ❧❡♥❣t❤ ❬✺✵✻❪✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛ ✇❛✈❡❢r♦♥t s❡♥s♦r ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✷❉ ❞❡♥s✐t②
♠❛♣♣✐♥❣ ❢♦r ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜♦✈❡ 1017 ❝♠−3 ❣❛s ❧❡♥❣t❤s ❛❜♦✈❡ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐♠❡tr❡s✳
❋♦r ♦♥❡✲s❤♦t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✵✳✷ s❤♦✇s t❤❛t
♦♥❧② t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❙❍■ ✇✐t❤ ✶✵ ♠r❛❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
❧♦✇❡st ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇ 1017 ❝♠−3 ❢♦r ❛ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥❣t❤
<✶✵✵ ➭♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ t❡st❡❞✱ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ❙❍■✱
t❤♦✉❣❤ ✉❧tr❛✲❢❛st ❙❍■ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✺✶✹❪✳ ❚❤❡ ✇❛✈❡❢r♦♥t s❡♥✲
s♦r ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜♦✈❡ 1018 ❝♠−3 ❛♥❞
❛ ♣❧❛s♠❛ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ➭♠✱ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ r❡❛❞✐❧② ✇♦r❦ ✇✐t❤ ✉❧tr❛✲❢❛st ❧✐❣❤t
s♦✉r❝❡s ❬✺✵✸❪✳
❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ✴ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❞❡❧❛② ✐♥
❙❉❙❍■ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s✉❜✲❢r✐♥❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭✷✳✽✹ r❛❞✮✱ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t













































TAI, 400 nm, 0.1 rad
TAI, 400 nm, 3.14 rad
TAI, 800 nm, 0.1 rad
TAI, 800 nm, 3.14 rad
SHI-2D, 800 nm, 10 mrad
SHI-2D, 800 nm, 3.14 rad
WF, 400 nm, 30 mrad
SDSHI-delay, 800 nm, 2.84 rad
SDSHI-phase, 800 nm, 63 mrad
❋✐❣✳ ✷✵✳✷✳ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s✉❜✲❢r✐♥❣❡
❧✐♠✐t✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛❧✉❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❙❉❙❍■✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤
❜♦t❤ s♣❡❝tr❛❧ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ❞❡❧❛② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛r❡ s❤♦✇♥ ❜② s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❛❜❧❡ ✷✵✳✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳
❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s
❚✇♦✲❛r♠ ❯❧tr❛✲❢❛st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❙❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✷❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❘❡q✉✐r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜❡❛♠s
❙❡❝♦♥❞✲❤❛r♠♦♥✐❝ ❙✐♥❣❧❡ ❜❡❛♠ ❯❧tr❛✲❢❛st
❈♦♠♣❛❝t ❛♥❞
❊❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✷❉ ✐♠❛❣✐♥❣ ✈❡rs✐♦♥s
❍✐❣❤ ♣❤❛s❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❜❡ t❡st❡❞
❍✐❣❤ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛❝❝✉r❛❝②
❲❛✈❡✲❢r♦♥t ❙✐♥❣❧❡ ❜❡❛♠ ▲♦✇ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣❤❛s❡ ❛❝❝✉r❛❝②




♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣❤❛s❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ♣❤❛s❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✻✸ ♠r❛❞ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡
❢r✐♥❣❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❢r✐♥❣❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❬✺✶✵❪✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✵✳✷ ❢♦r ❜❡tt❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳
❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✵✳✷✳
Pr❛❝t✐❝❛❧ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s
❚♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❡♥s✐t② ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ s♦♠❡ ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡s✿
❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ s❛♠♣❧❡s✱ ❡✳❣✳ ♣✉❧s❡❞ ❣❛s ❥❡t ❢r♦♠ ❝✐r❝✉❧❛r ♥♦③③❧❡s ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛
❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛ ❧❛s❡r ❜❡❛♠✱ ❛♥❞ ✉♥✐❢♦r♠ s❛♠♣❧❡s✱ ❡✳❣✳ ❣❛s✲✜❧❧❡❞ ❝❡❧❧s✳ ❋♦r ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❡♥s✐t② ✐s s✐♠♣❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❤❛s❡
✸✾✼✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
s❤✐❢t✳ ❋♦r ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ♠✉st ❜❡ s②♠✲
♠❡tr✐s❡❞ ❛♥❞ ❆❜❡❧✲✐♥✈❡rt❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❬✹✾✼❪✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ s❛♠♣❧❡s ♠✉st ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❬✺✶✺❪✳
❆❧❧ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡ ❛ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❋♦r ❛ ❢r❡❡❧②
❡①♣❛♥❞✐♥❣ ❣❛s ❥❡t✱ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ✐s ❡❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥✜♥❡❞
s❛♠♣❧❡s ✕ ❡✳❣✳ ❣❛s ❝❡❧❧s✱ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s✱ ❛♥❞ t✉❜❡s ✕ ✢❛t ♦♣t✐❝❛❧ s✐❞❡ ✇✐♥❞♦✇s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛t❤ ❢♦r tr❛♥s✈❡rs❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ♠✉st
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡✳ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ♠❛② ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❬✸✺✷✱✺✶✵❪✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❢♦r ❛❧✐❣♥✐♥❣ ✭❆✮ ✴ t✉♥✐♥❣ ✭❚✮✱
❜✉t ♥♦t ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭❖✮ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥
❧❛s❡r ✴ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
✷✵✳✷✳✷ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ▼❡t❤♦❞s
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ str❛✐❣❤t ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛t❤ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❡✳❣✳ ❝②❧✐♥❞r✐✲
❝❛❧ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ♦r t✉❜❡s✱ ♦t❤❡r ♦♣t✐❝❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s t♦ ♠♦♥✐t♦r ❞❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❙t❛r❦ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛② ❜❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥✲
s✐t② ✐♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ❬✺✶✻❪✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤✐s
❝❛s❡ ❞❡♣❡♥❞s ✭✐♥ ❛ ♠✐❧❞ ✇❛②✮ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❞✐r❡❝t ♠❡❛✲
s✉r❡ ♦r ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ❙t❛r❦
❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❙♣❛t✐❛❧❧② r❡s♦❧✈❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❛❧♦♥❣ ❛ ❧✐♥❡✮ ❝❛♥
❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♠❛❣✐♥❣ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ♥❛♥♦s❡❝✲
♦♥❞ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❢❛st ✭✐♥t❡♥s✐✜❡❞✮ ❝❛♠❡r❛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡
❙t❛r❦ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❧✐♥❡s ✭❡✳❣✳ ❍β ❛t ✹✽✻✳✶ ♥♠✮ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ 1016 ❝♠−3 r❛♥❣❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❞✐✉♠✲r❡s♦❧✉t✐♦♥
s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳
✷✵✳✷✳✸ ●r♦✉♣ ❱❡❧♦❝✐t② ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❋♦r ❛ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ r❛❞✐❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
❧❛s❡r ❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❬✺✶✼✕
✺✶✾❪✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡❧✐❡s ♦♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ❛ ❜❡❛♠ ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❡ ❜❡❛♠ ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛ ✺✵✴✺✵ ❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡r ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧✲
❧❛r②✳ ❚❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❡❛♠ ✐s ❢♦❝✉ss❡❞ ❜② ❛ ❧❡♥s ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❡♥tr❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡❞
♦♥ ❛ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ t♦ ❛ ❞❡❧❛② st❛❣❡
❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ✐♠❛❣❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐♠❛❣✐♥❣ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❆ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♦✉t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✇✐t❤ t❤❡
❝❛♣✐❧❧❛r② ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡❧❛② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✇❡r ❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✲
✐t② ✭vg✮ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♣❧❛s♠❛✳ P❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♣✉t ✐♥t♦ t❤❡ ❧❛s❡r
s♣♦t s✐③❡ ❛s ❧❛s❡r s✐③❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ✐ts ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡
❝❛♥ ✐♥❞❡❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛t❤✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠✉st ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ t❛❦❡ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
✷✵✳✷✳✹ ❙✉♠♠❛r②
■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢
♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡ts✿
✕ ❋♦r t❤❡ ▲P■✱ ✢♦✇✐♥❣ ❣❛s ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ 2×1017 ❝♠−3 ❢♦r ❛ ✶●❡❱
❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ 3 × 1018 ❝♠−3 ❢♦r ❛ ✶✺✵▼❡❱ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✼✾
t❛r❣❡t✳ ❋♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❝❛s❡✱ t❤❡ ✷❉ ❙❍■ ✐s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱
❜✉t ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✉❧tr❛✲❢❛st ❛♥❞ ✷❉
❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳ ❆t ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t② ✴ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥❣t❤✱ ❛ ✇❛✈❡❢r♦♥t s❡♥s♦r ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✷❉
♠❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ ✉❧tr❛✲❢❛st ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♥❡✉tr❛❧ ❣❛s ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 1017 − 1019 ❝♠−3✱ ✶❉ ❙❍■ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡
♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✇❛✈❡✲❢r♦♥t s❡♥s♦r ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✷❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❆■s
❛r❡ ❧❡ss s✉✐t❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❧✐♠✐t❡❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❜✉t ♠❛② ❜❡
✉s❡❢✉❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❧✐❣♥✐♥❣ ✴ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
✕ ❙♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛s❡r ♣r❡✲♣✉❧s❡ ❛t ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢
1017 − 1019 ❝♠−3 ❛r❡ ♦♣❡♥ str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ tr❛♥s✈❡rs❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✳
❆t ❧♦✇❡r ❞❡♥s✐t②✱ ♦♥❧② t❤❡ ✉❧tr❛✲❢❛st ✷❉ ❙❍■ ♠❛② ♣r♦✈❡ ✉s❡❢✉❧✱ ✇❤✐❧❡ ❛t ❤✐❣❤❡r
❞❡♥s✐t②✱ ❛ ✇❛✈❡❢r♦♥t s❡♥s♦r ✇✐❧❧ ✇♦r❦✳
✕ P❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✐♥ ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♦r t❤❡ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❝❛♣✲
✐❧❧❛r✐❡s ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r tr❛♥s✈❡rs❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②❀ ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ ❙t❛r❦ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✴ ♦r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ♠❛② ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❬✸✺✷✱✺✶✵✱✺✷✵❪✳
❚❆■s ❛r❡ ❧❡ss s✉✐t❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜✉t ♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❞✉r✐♥❣ ❛❧✐❣♥✐♥❣ ✴ t✉♥✐♥❣✳
✷✵✳✸ P❧❛s♠❛ ❲❛✈❡ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s
❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤✉s ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛st ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥t♦
t❤❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ tr✉❡ ✐♥
♣r❡♣❛r❛t♦r② ♣❤❛s❡s ✭❆✮✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣r❡❛t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❧②
❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡❧② ❞✐r❡❝t❡❞ ❜❡❛♠s✳
✷✵✳✸✳✶ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ Pr♦❜✐♥❣
❙♣❡❝tr❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉r✐✈❡r ❇❡❛♠
❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐❛❣♥♦s❡❞ ❜② ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❧❛s❡r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r
r❡❣✐♠❡✳ ▲❛s❡r ♣✉❧s❡s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❣❛s ❥❡ts ❬✺✷✶❪ ❛♥❞ ❣❛s✲✜❧❧❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡s
❡①❤✐❜✐t ❜r♦❛❞❡♥❡❞ s♣❡❝tr❛ ❬✺✷✷❪✳ ■♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t♦r ♣❧❛s♠❛✱ s♣❡❝tr❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✱ ❛❢t❡r
♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
✐♥❞❡① ♦❢ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✳ ❚❤❡ ❢r♦♥t ♦❢
t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❝r❡❛t❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛s ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ♣✉s❤❡❞
✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❜② ✐ts ♣♦♥❞❡r♦♠♦t✐✈❡ ♣✉s❤✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❜❧✉❡s❤✐❢t
❛t t❤❡ ✈❡r② ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❧❡❞ ♣❤♦t♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❬✺✷✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ♠❛✐♥ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ s✐ts ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❛✇❛②
❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ♠❛①✐♠✉♠✳ ■♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐s r❡❞s❤✐❢t❡❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ ❧❛s❡r ♣❤♦t♦♥s ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ❡♥❡r❣② t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ✭✐✳❡✳ ✏♣❤♦✲
t♦♥ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥✑✮✳ ❚❤✐s s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ t♦✇❛r❞ ❧♦♥❣❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✐s t❤✉s ❛
s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s❤✐❢t ∆λ(l) ♦✈❡r ❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ l ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞












λS(λ, l = 0)dλ/
∫∞
0
S(λ, l = 0)dλ ≃ 2πc/ωL ❛s t❤❡ ❧❛s❡r ❝❡♥tr❡
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❋♦r ❛ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ❜❧✉❡s❤✐❢t
✸✾✽✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❝❛✉s❡❞ ❜② ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s❤✐❢t ✐s s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦









✇✐t❤ Eout ❛s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ❛♥❞ V ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ❋♦r ❛
●❛✉ss✐❛♥ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠♦♥♦♠♦❞❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♦❢ r❛❞✐✉s rc✱ t❤❡

















❛♥❞ Ω = ωpτL/
√
2 ln 2✱ ωp ❛s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❣✉❧❛r
❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ τL ❛s t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥❀ c ✐s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞
aL t❤❡ ♣❡❛❦ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ✜❡❧❞✳
❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞
❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐❛❣♥♦s❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❬✺✷✺❪✳
❚❤✐s ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❞❥✉st ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❧❛s❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ♦♣t✐♠✉♠
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳
P❤♦t♦♥ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ Pr♦❜❡
❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ❧❛s❡r ❜❡❛♠s t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
❞❡♥s✐t②✳ ❆ ❧♦♥❣ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡♥t ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ s❤♦rt ♣✉❧s❡ ❞r✐✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s
t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✱ s♦ t❤❛t ✐t ❝♦♣r♦♣❛❣❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✳ ❋r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢ts ❛❧♦♥❣ t❤❡
❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❡ ❜❡❛♠ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ s❤❛♣❡ t♦ ❜❡ ✉♥❢♦❧❞❡❞ ❬✺✷✻❪✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱
❢✉❧❧ s♣❡❝tr❛❧✲♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t s✉❝❤ ❛s ❛
❋❘❖● ✭❢r❡q✉❡♥❝②✲r❡s♦❧✈❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❣❛t✐♥❣✮ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❤❛s❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❬✺✷✼❪✳ ❚❤✐s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts✳
Pr♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐♥❣ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜❡❛♠✱ ❛r❡ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ❞✉❡ t♦ ❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✲
✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ♣❤♦t♦♥ tr❛♣♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❘❛♠❛♥ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❚❤❡s❡
❜❡❝♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛♥ ✐ss✉❡ ♦✈❡r ❧♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s✳ ❙❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❡ ❜❡❛♠
❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ s♦♠❡
♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳
❋r❡q✉❡♥❝② ❋♦♠❛✐♥ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②
❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts r❛t❤❡r
t❤❛♥ s♣❡❝tr❛❧ s❤✐❢ts ✉s✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ✶❉ str✉❝✲
t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜② st❡♣♣✐♥❣ ❛♥ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ♣r♦❜❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
✇❛✈❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❬✺✷✽✱✺✷✾❪✳ ❆♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛ ❧♦♥❣
♣r♦❜❡ ♣✉❧s❡ ✇✐t❤ ♦♥❡ t❤❛t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧❧② r❡s♦❧✈❡❞ ✐♠❛❣❡ ✐♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ✐♥ ❛ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❝❛❧❧❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥ ❤♦❧♦❣r❛♣❤② ✭❋❉❍✮ ❬✺✸✵❪✳ ❋❉❍ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧
❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡s ♦✈❡r ❧✐♠✐t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❜✉t ❛❣❛✐♥✱ ✇❤❡♥ s♣❡❝tr❛❧
❛♥❞ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts ❜❡❝♦♠❡ t♦♦ ❧❛r❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s ♦r str♦♥❣ ❞❡♥✲
s✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✱ t❤❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛s ♦t❤❡r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❡①✐st✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✽✶
✷✵✳✸✳✷ ❚r❛♥s✈❡rs❡ Pr♦❜✐♥❣
❘❡❝❡♥t❧②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣r♦❜✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
✉s❡❞ ❢♦r ✐♠❛❣✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ♦❢
r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡s ❛s ✇❡❧❧ ❬✺✸✶✕✺✸✸❪✳ ❆♥ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ♣r♦❜❡ ❝❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❢r❡❡③❡
t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛s s❤♦rt ❛s 30 ❢s ✐♥
t❡♠♣♦r❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛t ❛ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ 1 × 1019 ❝♠−3✱ t❤❡♥ t❤✐s ❞❡♠❛♥❞s t❤❛t t❤❡
♣r♦❜❡ ❜❡❛♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠✉❝❤ s❤♦rt❡r✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ♣r♦❜❡ ❜❡❛♠s ♦❢ ❞✉r❛t✐♦♥ ❁10 ❢s ❛r❡
❡♠♣❧♦②❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡st ♣✉❧s❡✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❛❧❧♦✇ s❡♥s✐t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❬✺✸✶✱✺✸✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t❡❞
✜❡❧❞s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❜✉♥❝❤✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ ❛♥ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❜✉♥❝❤ ✐♥s✐❞❡ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♠❛❣❡❞ ❢♦r t❤❡
✜rst t✐♠❡ ❬✺✸✷❪✱ ❛♥❞ ✐s ❛ ✉s❡❢✉❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❬✺✸✸❪✳ ❚❤❡ s❤♦rt
♣✉❧s❡ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❞✐✣❝✉❧t ✐♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡
s❤♦rt ♣✉❧s❡ ❧❡♥❣t❤ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s ❛ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ s❤♦rt ♣✉❧s❡ ❧❡♥❣t❤ ❧✐♠✐ts t❤❡
s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥t ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❝❝✉rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡
❢r✐♥❣❡ ✈✐s❛❜✐❧✐t②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡s❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ r❡❧✐❡❞ ♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣r♦❜❡
❞❡✢❡❝t✐♦♥ ✭s❤❛❞♦✇❣r❛♣❤②✮ ❢♦r ✐♠❛❣✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✳
❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✇✐t❤ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣r♦❜✐♥❣ ✐s t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐s✲
t❛♥❝❡s ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✉♥t✐❧ ♥♦✇✱ ✐t ❤❛s ♦♥❧② ❜❡❡♥ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ✭❃1 × 1019 ❝♠−3✮
❛♥❞ ❢♦r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧♦♥❣❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♣r♦❜❡s✱ ✇❤✐❝❤
✐♥❝r❡❛s❡s s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❙❍■ ♦r ✇❛✈❡❢r♦♥t
s❡♥s♦rs✱ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❧♦✇❡r ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② st❛❣❡s✳
✷✵✳✸✳✸ ❙✉♠♠❛r②
■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞✐❛❣♥♦s❡ t❤❡ ❢✉❧❧
✸❉ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♠♦❞✲
✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✳ Pr♦❜✐♥❣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❝❛♥ ❛❧❧♦✇ ❛♥
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❡✛❡❝t✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣ ❧♦✇✲❞❡♥s✐t② ♣❧❛s♠❛s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②
st❛❣❡s ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❚❤❡s❡ ❞❡♥s✐t② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞✐❛❣♥♦s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ t✉r♥✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❜♦t❤
❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ ❛ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞s ❡①❝✐t❡❞ ✐♥
t❤❡ ✇❛❦❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ♦✈❡r t❤❡ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣✐❡s✳
✷✵✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❆ s❡t ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇✐t❤
❊✉P❘❆❳■❆ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡
♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❛r❣❡t✿ ✭✐✮ ❣❛s ❝❡❧❧ ♦r ❣❛s ❥❡t ❢♦r t❤❡
✐♥❥❡❝t♦r❀ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t②♣❡ ♦❢ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧
❞❡✈✐❝❡s ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r ❜❡❛♠✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♦r ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
✸✾✽✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✷✶ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s
✷✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❆ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❡ts ♥❡✇ ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ❡✈❡r② ❞❡✈✐❝❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s✳ ❲❤✐❧❡ ♦✉r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦✉♥❞ r❡❛s♦♥✲
❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ♦♥❣♦✐♥❣ ❘&❉ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣
♥❡✇ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s t❛✐❧♦r❡❞ t♦ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❜r✐❣❤t♥❡ss✱ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ ❧❡♥❞s ✐ts❡❧❢ t♦ s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♠✉st ♠❡❛s✉r❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ ➭♠ ✭❘▼❙✮ ❛♥❞ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❢s ✭❋❲❍▼✮✱ ✐❞❡❛❧❧② ✇✐t❤
s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧ ❛♥❞ ❡①❝❡❡❞s✱ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝❛s❡s✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡
❛rt✳
❉✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r❡s❡❡♥ t♦ ✐♥❥❡❝t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❜♦♦st❡r
st❛❣❡✱ s♦♠❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥ ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❘❋✲
❜❛s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢❛r ❢r♦♠ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧✱ ❛s t❤❡ ❤✐❣❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t✱ t❤❡
♥❡❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ✈❡r② ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭✐♥ t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ r❛♥❣❡✮✱ r❡q✉❡sts t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡
❜❡❛♠ tr❛❥❡❝t♦r② ♣♦s✐t✐♦♥ ✴ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ❛t t❤❡ ➭♠ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤s ❛t t❤❡
❢s ❧❡✈❡❧ s❡t ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♠✉❧t✐✲s❤♦t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✇❡r❡ ❢♦r❡s❡❡♥✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣❛❝t ❛s ✇❡❧❧ t♦
❛✈♦✐❞ ✇❛st✐♥❣ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤✐s ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❛
❝♦♠♣❧❡t❡ r❡❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ r❡✲❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ♠❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r✳
✷✶✳✷ ❈❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❚r❛❥❡❝t♦r② ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst q✉❡st✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣❡rt②✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ✭❝❤❛r❣❡✮✱ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r
t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❜❡❛♠ ❧♦ss❡s✳ ❋♦r ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs
❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❝❤❛r❣❡s ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♣❈ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ▼❛♥②
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡①✐st t♦ ♠❡❛s✉r❡ s✉❝❤ ✈❛❧✉❡s✳
■♥t❡❣r❛t❡❞ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❡rs ✭■❈❚s✱ ❬✺✸✹❪✮ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡
❜❡❛♠ ✉s✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡t❡❝t ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ✐s ❧✐♥❡❛r✱ ♣❡r❢❡❝t❧② ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❧♦✇ ❝❤❛r❣❡s ❛♥❞ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲s❤♦t
r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝❤❛r❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡r♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
♠❛♥② st✉❞✐❡s r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ■❈❚s ❝❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ♣❧❛t❡s ❛♥❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♥❣ s❝r❡❡♥s ❬✺✸✺✱✺✸✻❪✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡
♦❢ t❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s ♠❛✐♥❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣✉❧s❡ ✭❊▼P✮ ❢r♦♠ t❤❡
❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❬✺✸✼❪ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❣♦♦❞
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ■❈❚ ❛♥❞ ❛ ▲❛♥❡① s❝r❡❡♥✳ ❆✉t❤♦rs ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤✐s ❛❣r❡❡♠❡♥t
✇✐t❤ t❤❡✐r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ♦♥ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ❊▼P ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱
❞✐r❡❝t ♣❛rt✐❝❧❡✴r❛❞✐❛t✐♦♥ ❤✐ts ♦♥ t❤❡ ■❈❚✱ ❛♥❞ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❆ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ ■❈❚s ❝❛❧❧❡❞ ❚✉r❜♦✲■❈❚✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❇❡r❣♦③✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❧♦✇
❝❤❛r❣❡s ✭❢❡✇ ♣❈✮ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜✉♥❝❤ ♠♦❞❡✳
❋❛r❛❞❛② ❝✉♣s ✭❋❈✮ ❛r❡ ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛r❣❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❚❤❡② ✉s❡ ❛♥ ❛❜s♦r❜❡r ❜❧♦❝❦
✭✉s✉❛❧❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ❝♦♣♣❡r✮ t♦ ❛❜s♦r❜ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ❜❧♦❝❦ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛♠♠❡t❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❯♥❧✐❦❡ ■❈❚s✱
t❤❡② ✐♥t❡r❝❡♣t t❤❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳
❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ❛ ❋❛r❛❞❛② ❝✉♣ ✇✐❧❧ ❜❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✽✸
❇❡❛♠ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❛rt✐✲
❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❛ ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r ✭❇P▼✮ ❛s ❛
♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❋♦r ▲❲❋❆✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❜❡❛♠ s❤❛♣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❡❛♠
✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤♦s❡ ❞❡✈✐❝❡s ♠✉st ❛❧❧♦✇ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛ ❛♥❞ ❜❡ ❛s ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡
❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ♣r♦✜❧❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ▲❲❋❆ ❛♥❞ P❲❋❆ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❤❛✈❡ ✉s❡❞ str✐♣❧✐♥❡ ❇P▼s ❬✺✸✽❪✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ♦✛❡r ❛ ❣♦♦❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❡♥s ♦❢ ➭♠ ✇✐t❤
❛ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♣❈✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤♦s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♥♦t ✈❡r② ❝♦♠♣❛❝t t♦ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞
✐♥t♦ ❛ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ❡✈❡r② ❝❡♥t✐♠❡tr❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛
❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t✳
❋♦r ▲❲❋❆ ❛♥❞ P❲❋❆ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ➭♠ ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ♣❈ ✐s
♠❛♥❞❛t♦r②✱ ❛♥❞ ❝❛✈✐t② ❇P▼s s❤♦✇ ❛ ❜❡tt❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡✐r str✐♣❧✐♥❡ ❛♥❞ ❜✉tt♦♥
❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❝❛✈✐t② ❇P▼ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
♦♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t✱ ❛ r❡✲❡♥tr❛♥t
❝❛✈✐t② ❇P▼ ❬✺✸✾❪ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠ ♦r❜✐t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❡①❝❡❧❧❡♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥✳
✷✶✳✸ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❙✐③❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t
❚r❛♥s✈❡rs❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥✈❡✲
❧♦♣❡✳ ❚❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣r♦♣❡r❧② ♠❛t❝❤ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡s✳ ❯s✉❛❧❧②✱ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r
s❝r❡❡♥s✱ ❧✐❦❡ ❨❆●✿❈❡ ♦r ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❖❚❘✮ ♠♦♥✐t♦rs✱ ❛r❡ ✐♥ ✉s❡ ❢♦r
s✉❝❤ ❛ t❛s❦✳ ❚❤❡ ▲❲❋❆ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s ❛❧s♦ ✉s✐♥❣ ❑♦❞❛❦ ▲❛♥❡① ❢❛st ❛♥❞ ●❞✷❖✷❙✿❚❜
s❝r❡❡♥s ❬✺✸✼❪✳ ❨❆● s❝r❡❡♥s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛r❡ ❛ ♠✉st✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❣❡ ✐s ❜❡❧♦✇
❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ♣❈ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❜❡tt❡r ♣❤♦t♦♥ ②✐❡❧❞✳ ❖❚❘ ✐s ❛ ♣r♦♠♣t s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❣❡s✱ ✇❤✐❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❧✐❣❤t ✐s ❡♠✐tt❡❞ ✐s♦tr♦♣✐❝❛❧❧②✱
❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜✉❧❦✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧✐♠✐t ♦♥ t❤❡
❝❤❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ❜❡②♦♥❞ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ♥♦t ❧✐♥❡❛r ❛♥②♠♦r❡✳
❲❡ ♣❧❛♥ t♦ ✉s❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r s❝r❡❡♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t
❛♥ ✐ss✉❡✳ ❖❚❘ s❝r❡❡♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛♥❞ ✇❤❡r❡✈❡r ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
s❝r❡❡♥ ♦t❤❡r t❤❛♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s✳
✷✶✳✹ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s
❆ ❜✉♥❝❤ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❧❛r❣❡ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞ ❜② ❛ ♣❧❛s♠❛ ✐❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ✐s ♠✉❝❤ s❤♦rt❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s❤❛♣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ ✐♥ ❛ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❢r✉✐t❢✉❧ t♦ t❤✉s ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♣r♦✜❧❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡
s✐♥❣❧❡ s❤♦t✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r❝❡♣t✐♥❣✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐s ♥❡❡❞❡❞
✐♥ ❡✈❡r② ♠❛❝❤✐♥❡❀ ❤❡♥❝❡✱ ✐t ♠❛❦❡s s❡♥s❡ t♦ ✉s❡ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❚r❛♥s✈❡rs❡ ❉❡✢❡❝t✐♦♥ ❙tr✉❝t✉r❡s
❚r❛♥s✈❡rs❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ✭❚❉❙✮✱ ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ❘❋ ❞❡✢❡❝t♦rs✱ ❛r❡ ❘❋ ❝❛✈✐t✐❡s
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ❢♦r❝❡✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ s✉❝❤ ❛ str✉❝t✉r❡ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡❧② ❞❡✢❡❝t✐♥❣ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠
❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❝r❡❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ✐s
✸✾✽✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✷✶✳✶✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣♦✐♥ts ✭❉P✶ t♦ ❉P✸✮ ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ①✲② ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❣✐✈❡♥✳
P❛r❛♠❡t❡r ❉P✶ ❉P✷ ❉P✸
❈❤❛r❣❡ ❬♣❈❪ ✸✵ ✸✵ ✸✵
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❘▼❙ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❬➭♠❪ ✵✳✹✹ ✵✳✹✻ ✵✳✺
❘▼❙ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❬❢s❪ ✶✵ ✼✳✺ ✶✻
❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❬▼❡❱❪ ✶✵✵ ✷✹✵ ✺✺✵
σx,y ❬♠♠❪ ✵✳✶✷✺ ✵✳✶✵✵ ✵✳✵✻
βx,y ❬♠❪ ✼ ✶✵ ✽
✉s❡❞ ❢♦r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❝❤❛r❣❡ ♣r♦✜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❞✐♣♦❧❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✮✱ s❧✐❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ❛♥❞ s❧✐❝❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ s❝❛♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦r ❛
♠✉❧t✐✲s❝r❡❡♥ ❧❛tt✐❝❡✮✳ ❚❤❡ s❧✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡
♣❧❛♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ str❡❛❦✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❋ ✜❡❧❞✳
■♥ ❚❛❜❧❡ ✷✶✳✶✱ ✇❡ r❡♣♦rt ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣✐❡s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r✿
✕ DP1 ✭❉✐❛❣♥♦st✐❝ P♦✐♥t ✶✮ ✐s t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ❙P❆❘❈✲❧✐❦❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r
✭❙❡❝t✳ ✶✹✳✸✮✳
✕ DP2 ✭❉✐❛❣♥♦st✐❝ P♦✐♥t ✷✮ ✐s t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ❆❘❊❙✲❧✐❦❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r✱
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤②❜r✐❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✭❙❡❝t✳ ✶✹✳✹✮✳
✕ DP3 ✭❉✐❛❣♥♦st✐❝ P♦✐♥t ✸✮ ✐s t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞❡s✐❣♥❡❞
❛❢t❡r t❤❡ ❙P❆❘❈✲❧✐❦❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ✭❙❡❝t✳ ✶✷✳✸✮✳
❚❤♦s❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦t ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❜✉t ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t②♣✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❘❋ ❞❡s✐❣♥s t❤❛t ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ▼♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♥♣✉t✱ ✇❤❡r❡ ❛ s♣♦t s✐③❡ ♦♥ t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ ➭♠ ❘▼❙ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳
❳✲❜❛♥❞ ❚❉❙ ❝❛✈✐t✐❡s ❛r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ t♦♦❧s t❤❛t ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ♠❛♥②
❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❬✺✹✵✱✺✹✶❪ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ s✉❜✲❢s
t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ ❋❊▲ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❘❋ ❞❡✢❡❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✉♥❞✉✲
❧❛t♦rs ❛♥❞ t❤✉s ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❳✲r❛② ♣✉❧s❡ ♣r♦✜❧❡ ❬✺✹✷✱✺✹✸❪✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❞r✐✈❡r
❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❧❛♥♥❡❞ ✐♥ ♣r♦❥❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s
❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞ ❬✺✹✹❪ ❛♥❞ ❙■◆❇❆❉✲❆❘❊❙ ❬✸✶✼❪ ❛t ❉❊❙❨✳ ❙✉❝❤ ❛ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐❛❣✲
♥♦st✐❝ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳
▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝t ❬✺✹✺❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜♦r♥ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤r❡❡ ✐♥st✐t✉t❡s ✕ ♥❛♠❡❧②✱ ❉❊❙❨✱ ❈❊❘◆✱ ❛♥❞ P❙■ ✕ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧
t②♣❡ ♦❢ ❚❉❙ ❝❛❧❧❡❞ P♦❧❛r✐❳ ❚❉❙✱ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ str❡❛❦✐♥❣
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ❬✺✹✻❪✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ t❤✐s ♥♦✈❡❧ ❝❛✈✐t② ❞❡s✐❣♥ ✐s ❝✉rr❡♥t❧②
❜❡✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❬✺✹✼❪ ❛♥❞✱ ✐❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ ✇♦✉❧❞ ♦♣❡♥ ✉♣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s
❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇♦✉❧❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❤♦t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✸❉ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ❡①tr❡♠❡
✐♥t❡r❡st ❛s ❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧ ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❜❡❢♦r❡
t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❬✺✹✽✱✺✹✾❪✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✜ts ✈❡r② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ✉s❡ s✉❝❤ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ♦✉r ♣r♦❥❡❝t✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✽✺
❈❖❚❘✲❇❛s❡❞ ▼❡t❤♦❞s
❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦♣❡♥s
②❡t ❛♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ ❝♦❤❡r❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❈❖❚❘✮ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ ♦r ❡✈❡♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡✱ ✇❤❡r❡ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞
s♣❡❝tr✉♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❡①✐st✳ ❙✉❝❤ s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡❞✱ ❡✈❡♥ ❛s s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ✐♥ ❬✺✺✵✱✺✺✶❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❈❚❘ s♣❡❝tr✉♠ ✇❛s
❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❢❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ♣r✐s♠✱ ♦r
✐♥ ❬✺✺✷❪✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❝❛s❝❛❞❡❞ ❣r❛t✐♥❣ s❡t✉♣ ✇❛s ✉s❡❞✳
❆♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦❤❡r❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✉s❡s ❙♠✐t❤✲P✉r❝❡❧❧ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
t②♣❡ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❜❡❛♠ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❛ss❡s ♥❡❛r
❛ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣ ❬✺✺✸❪✳ ❚❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❬✺✺✹❪✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ✐s s❤♦rt ❡♥♦✉❣❤✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♠✐tt❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦❤❡r❡♥t✱ ❛♥❞ ❧✐❦❡ ✐♥
s✐♠✐❧❛r ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✐t ✇✐❧❧ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡✳
❙❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❬✺✺✺✕✺✺✽❪✳ ❇❡❛♠s ♦❢ ❛ ❢❡✇
❤✉♥❞r❡❞ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞s ✐♥ ❞✉r❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t
s❤♦rt❡r ❜❡❛♠s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐❢ s✉✐t❛❜❧❡ t❡st ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞✳
✷✶✳✺ ❚✐♠❡✲♦❢✲❆rr✐✈❛❧ ▼♦♥✐t♦rs
▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❛ ❢❛❝✐❧✐t② t❤❛t
✇❛♥ts t♦ ❞r✐✈❡ ❛♥ ❋❊▲✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥ s✉♣♣❧② ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠✲❜❛s❡❞
❢❡❡❞❜❛❝❦ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ✭✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❢s✮ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞
✇✐t❤ ❜❡❛♠✲❛rr✐✈❛❧ ♠♦♥✐t♦rs ✭❇❆▼s✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ❉❊❙❨ ❢♦r ❳❋❊▲❀ ✇❡ r❡❢❡r ♠❛✐♥❧②
t♦ t❤✐s s②st❡♠ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✺✺✾❪✳ ❚❤❡ ❇❆▼ s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ♣❛rts✿ t❤❡
❘❋ ✉♥✐t✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲♦♣t✐❝❛❧ ✉♥✐t ✭❊❖▼✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❉❆◗✮ s②st❡♠✳
■♥ ❛ ❇❆▼✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜②
❢♦✉r ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ♣✐❝❦✉♣s✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲♦♣t✐❝❛❧ ✉♥✐t t❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠
t❤❡ ❘❋ ✉♥✐t ❛♥❞ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ✜♥❛❧❧② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❆◗ s②st❡♠✳
❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ✐s ❡❧❡❝tr♦✲♦♣t✐❝❛❧
s❛♠♣❧✐♥❣ ✭❊❖❙✮✱ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❬✺✻✵✕✺✻✷❪✳
■t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❛ ❝r②st❛❧✱ ♣❧❛❝❡❞ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦
t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ str♦♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❝♦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❜❡ ❧❛s❡r ✐s r♦t❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥
t❤✐s ❝r②st❛❧✳ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ♣♦❧❛r✐s❡rs ❛r❡ t❤❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝r②st❛❧✱ s♦
t❤❡ ♣r♦❜❡ ❧❛s❡r s✐❣♥❛❧ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r♦t❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥
t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❆ ❞❡❝♦❞✐♥❣ s❝❤❡♠❡ tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ♣r♦✜❧❡✳
❇② ✉s✐♥❣ ❛s ❛ ♣r♦❜❡ ❧❛s❡r t❤❡ s❛♠❡ ❧❛s❡r s♦✉r❝❡ t❤❛t ❛rr✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡
❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦r ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❧✐♥❦❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❛t✉r❛❧
s❡❧❢✲s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
✐♥ t✐♠❡✱ t❤❛t ❛r❡ ❛❧✇❛②s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❞♦✉t ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ♦♥❧② t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❥✐tt❡r✱
❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❛ ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡✳ ❆ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❢s
❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❬✺✻✸❪✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❣r❡❛t ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s ♠♦♥✐t♦r
✐♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❡❧♣✐♥❣ ✐♥
♦♣t✐♠✐s✐♥❣ ❥✐tt❡rs ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳
✷✶✳✻ ❇❡❛♠ ▲♦ss ▼♦♥✐t♦rs
❇❡❛♠ ❧♦ss ♠♦♥✐t♦rs ❛r❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣
♣❤❛s❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❧♦st✱ ❛♥❞ ❜❡tt❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ✐ts ❢❛t❡
✸✾✽✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✐s ♦❢ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ♣r♦♣❡r❧② t✉♥❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ❜r✐❡❢✱ t❤❡
♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❜❡❛♠ ❧♦ss ♠♦♥✐t♦rs ✭♦❇▲▼s✮ ❞❡♣❡♥❞s ✉♣♦♥ ♦♥✲❧✐♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱
t❛❦❡♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❜② ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜r❡s ❧❛✐❞ ♦♥ ♦r ♥❡❛r t❤❡ ❜❡❛♠ ♣✐♣❡✳ ❚❤❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❛st ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❧♦st ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ❜② ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❧✐❣❤t ❡♠✐tt❡❞
✇❤❡♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛✈❡rs❡s ❛ ♠❡❞✐✉♠ ❛t s♣❡❡❞s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ t❤❡
♠❡❞✐✉♠✳ P❤♦t♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t♦t❛❧❧② ✐♥t❡r♥❛❧❧② r❡✢❡❝t❡❞
❞♦✇♥ t❤❡ ✜❜r❡ ❛♥❞ s♦ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❡♥❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❛ s✐❧✐❝♦♥
♣❤♦t♦✲♠✉❧t✐♣❧✐❡r ✭❙✐P▼✮ ❞❡✈✐❝❡✳
✷✶✳✼ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❊♠✐tt❛♥❝❡ ▼♦♥✐t♦rs
■♥ ❛ ❧✐♥❛❝✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦♥❡
❜❡✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝r❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ s❝❛♥ ❬✺✻✹❪✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡
♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐t ✐s ❛ ♠✉❧t✐✲s❤♦t ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤❡r❡❛s
✇❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳
❲❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❛ ♠✉❧t✐✲s❤♦t t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❛② ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡✱
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ s✐♥❣❧❡✲s❤♦t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ s♦ ❢❛r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❚♦ ✜❧❧ t❤✐s ❣❛♣✱ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ♥❡✇ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❍✐❣❤✲❊♥❡r❣② P❡♣♣❡r P♦t
❚❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡♣♣❡r✲♣♦t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥
❞❡♣t❤ ♦❢ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ♠❛tt❡r✳ ■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡
♣❡♣♣❡r ♣♦ts ❛t s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢▼❡❱ ✐♥ ❡♥❡r❣② ❬✺✻✺❪✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡
❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛t ❡♥❡r❣✐❡s ✉♣ t♦ 3●❡❱ ❬✺✻✻❪✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r
❡♥❡r❣✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ t❡st ❜❡❛♠✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♠✉st ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠
❡♥❡r❣② ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐❝❦ ♠❛s❦s ❝❛♥ ❝✉t
t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡✳
▼✉❧t✐s❝r❡❡♥ ❖❚❘ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t
❚❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ q✉❛s✐✲♥♦♥✲
❞❡str✉❝t✐✈❡ s❝r❡❡♥s ❛t s❡✈❡r❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ s❝r❡❡♥s ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥✈❡❧♦♣❡
❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s❤♦t✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡
❞❡❞✉❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❬✺✻✼❪ ❛t ✸●❡❱✱ ❛♥❞
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
❢♦r ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣✐❡s✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❜❡t❛tr♦♥ ♣❤❛s❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
s❝r❡❡♥s ✐s ♥❡❡❞❡❞✳
▼✉❧t✐s❝r❡❡♥ ❖❚❘ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❆❝t✐✈❡ P❧❛s♠❛ ▲❡♥s
❚❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❜❡❛♠ s✐③❡ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❝r❡❡♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❤♦t✱
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦✈❡✱ ✐s ✈❡r② ❛ttr❛❝t✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r
❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ✈❡r② ❝♦♠♣❛❝t✱ ♦❝❝✉♣②✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧❡st
♣♦ss✐❜❧❡ s♣❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❤❛✈❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤s ♦♥ t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ ♠❡tr❡s ❛♥❞ t❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ s❝r❡❡♥s ♣❧❛❝❡❞ ❛t r♦✉❣❤❧② t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡✳ P❧❛s♠❛
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✽✼
❧❡♥s❡s ❬✸✽✱✸✵✺❪ ❤❛✈❡ r❡❣❛✐♥❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥t❡r❡st ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡
❛❜❧❡ t♦ ❢♦❝✉s ✐♥ ❜♦t❤ ♣❧❛♥❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛ str❡♥❣t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✳ ❆ r❡❝❡♥t st✉❞② ❬✺✻✽❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s ✇✐t❤♦✉t ❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❞✐❧✉t✐♦♥✳ ❆❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡
♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡tr❡s✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ♣❛✈❡s t❤❡ ✇❛② t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s ✐♥ ♠✉❧t✐✲s❝r❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s s❡t✉♣ ✐s t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss✳ ❚❤❡ s❝r❡❡♥s ❝❛♥ ❜❡
✈❡r② t❤✐♥ ✭❛❜♦✉t 1 ➭♠✮✱ ❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❤♦t✱ r❡❛❧✐s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡✲s❤♦t
❡♠✐tt❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ✈❛❧✐❞❛t❡
t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s✱ t♦ st✉❞② t❤❡✐r ❝❤r♦♠❛t✐❝ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ✕ ✇❤✐❝❤✇✐❧❧✱
✐♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ❜❡ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ✕ ❛♥❞ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts✱ s✉❝❤
❛s ❜❡❛♠ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳
P❡r♠❛♥❡♥t ◗✉❛❞ ❙❝❛♥
■♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ q✉❛❞s❝❛♥✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✐s ✈❛r✐❡❞✳ ■♥ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝r❡❡♥
s❡t✉♣✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ✈❛r✐❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
s❝r❡❡♥s✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✶%✮ ❛♥❞ ✇❡ ✉s❡
♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✇✐t❤ ❛ ❞✐♣♦❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❢♦❝✉s t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡
♣♦s✐t✐♦♥s ❛❢t❡r t❤❡ ❞✐♣♦❧❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢
t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ q✉❛❞s✬ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤✐s
❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣✐❡s
❛r❡ ❢♦❝✉ss❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s♣♦t s✐③❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❢♦❝❛❧
❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ q✉❛❞s ♦r t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❜✉t t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞ ❛❧r❡❛❞② ♣r♦❞✉❝❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❛♠ s✐③❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥✳
❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs ❛❣♦ ❬✺✻✾❪ ❛♥❞ ❧❛t❡r s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❣r♦✉♣s ❬✺✼✵✱✺✼✶❪✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✲
♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞ ❧✐❦❡❧② ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶% ♦r ✇♦rs❡✱ t❤✐s s②st❡♠ ❝❛♥ ♦✛❡r ❛ s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ❡♠✐tt❛♥❝❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❆s t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s✱ ✇❡
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❥❡❝t
❜❡✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡s❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♣❧❛♥ t♦ r❡s❡r✈❡ r♦♦♠ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢♦r t❤✐s s❝❤❡♠❡✳
▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❯s✐♥❣ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❘❛❞✐❛t✐♦♥
❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛ ❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤ ♣❛♣❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❬✺✼✷❪ ❛❜♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❈❤❡r❡♥❦♦✈
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛s ❛ ♥♦♥✲✐♥t❡r❝❡♣t✐♥❣ ♠♦♥✐t♦r ❢♦r ❜❡❛♠ s✐③❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆ ❤✐❣❤✲♣✉r✐t②
❢✉s❡❞ s✐❧✐❝❛ s❧❛❜ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛t ❛ ♠♠✲r❛♥❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❝♦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤✱ ✐♥t❡r❛❝ts
✇✐t❤ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❇② ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❢r♦♠
❛❜♦✈❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ ❛ ❜r✐❣❤t ❧✐♥❡✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ s✐③❡✳
❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✐s st✐❧❧ ✉♥❦♥♦✇♥ ❜❡❝❛✉s❡ s♦ ❢❛r✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts
♥♦ ❛♥❛❧②t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s♣r❡❛❞ ♣♦✐♥t ❢✉♥❝t✐♦♥ ②❡t✳ ❆ ❜❡❛♠ s✐③❡ ♦❢ ❛❜♦✉t 70 ➭♠
❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝r♦ss✲❝❤❡❝❦❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡
❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✐♥ts t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞
❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✳
✸✾✽✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❯s✐♥❣ ❇❡t❛tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥
▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❡❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡t❛✲
tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭s❡❡ ❙❡❝t✳ ✷✹✳✷ ❢♦r ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✮✳ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✺✼✸❪ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ✭s❡❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❬✺✼✹❪✮ ♦r ♦♥ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥
❢r♦♠ ❛ ❦♥✐❢❡ ❡❞❣❡ ❬✺✼✺❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ s②st❡♠s ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❥✉st t❤❡ ❜❡❛♠ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱
♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡r♠✳ ❖♥❧② r❡❝❡♥t❧②✱ ❛ ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡r♠ ❬✺✼✻❪✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡✳
❚♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦✱ s♦♦♥❡r ♦r ❧❛t❡r✱ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ r❛❞✐❛✲
t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❛ ❞✐♣♦❧❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠
♣r♦❞✉❝❡s s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐ts s♣❡❝tr✉♠ ❝❛♥ ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ ♣❤♦✲
t♦♥s✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥
t❤♦✉❣❤✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ s②♥✲
❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❜❡tt❡r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ♦♣❡♥ ♣r♦❜❧❡♠ r❡♠❛✐♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤❛t ❢r♦♠ t❤❡ ❞r✐✈❡r ✐♥ ❛
❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❝♦♥t❛✐♥s ♠✉❝❤ ♠♦r❡
❝❤❛r❣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✇✐t♥❡ss✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥❧② ❛ ❝❧❡❛r ❡♥❡r❣② s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦
s♣❡❝tr❛ ❝❛♥ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ t❤✐s
♣r♦❜❧❡♠ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❞✐s❛♣♣❡❛rs✳
✷✶✳✽ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ▲❛②♦✉t ❇❡❢♦r❡ t❤❡ P❧❛s♠❛✲❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❙t❛❣❡
✭P❧❛s♠❛ ❇♦♦st❡r✮
▲❛s❡r P❧❛s♠❛ ■♥❥❡❝t♦r ✭▲P■✱ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✷✿ ▲P■✲✶✺✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱✮
❇❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❜♦♦st❡r✱ t❡♠♣♦r❛r② ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞
❛❢t❡r t❤❡ ▲P■✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✶✳✶✳
❆ ❞r✐✈❡r ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ③♦♥❡ ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ t♦ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡♠♦✈❡
t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ s❝❤❡♠❡s
❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡♠♦✈❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡
❞❡✜♥❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✳
❚❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✐s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✶✳✶✳ ❆ tr✐♣❧❡t ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞s
✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜♦t❤ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❢♦r t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛♥❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ s❝❤❡♠❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✶✳✼ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥❞ t❤❡ s❝r❡❡♥ ♦♥ t❤❡
❞♦❣❧❡❣✳
❆❢t❡r t❤❡ tr✐♣❧❡t✱ ❛ ✈✐❡✇ s❝r❡❡♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❤♦st ❛♥
❊❖❙ st❛t✐♦♥✳ ❊❖❙ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ t✐♠❡✲♦❢✲❛rr✐✈❛❧ ♠♦♥✐t♦r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈✐❡✇ s❝r❡❡♥
❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥✈❡❧♦♣❡✳ ❆ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ❝❛✈✐t② ❇P▼s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞
t♦ ♣r♦♣❡r❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛❥❡❝t♦r②✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❋❛r❛❞❛② ❝✉♣ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡
✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ✉s ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡✳ ❚✇♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✇✐❧❧
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❛❞❥✉st t❤❡ ♦♣t✐❝s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲s❤♦t
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ s❝❛♥✳ ❆ ♣❡♣♣❡r✲♣♦t st❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s
✇❡❧❧ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❞♦✇♥ t♦ ✺✵ ❢s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✽✾
❋✐❣✳ ✷✶✳✶✳ ❚❡♠♣♦r❛r② ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛❢t❡r t❤❡ ▲P■✳
❊❖❙✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r s❤♦rt❡r ❜✉♥❝❤❡s✱ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ❝♦❤❡r❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ♦r ❛ ❙♠✐t❤✲P✉r❝❡❧❧ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ♣❧❛❝❡❞
✷✳✺ ♠ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤✐s ❧✐♥❡ ✐s ♥♦t
❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❧❛t❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧
❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❛❣♥♦st✐❝s t♦ ❝♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥t t♦ ❡❛s✐❧② ♠♦✈❡ t❤❡ s❡t✉♣ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❧❛t❡r ♣r❡✈❡♥ts ✉s ❢r♦♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣❡r
❜❡❛♠❧✐♥❡✳
❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ❛ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r✳ ■♥ t❤❡ s♣❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲P■ ❛♥❞ t❤❡ ▲P❆❙ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❧❛s❡r
♠✐rr♦r✱ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞✳ ❚❤✐s ❧✐♥❡ ♠✉st ❝♦♥t❛✐♥
♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s s❡t✉♣ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❝❛♣t✉r❡ ♦♣t✐❝s ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠✳ ❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❧❛②♦✉t ✐s t❤✉s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✶✳✷✳
❚❤❡ tr✐♣❧❡t ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✶✳✷ ❝❛♥ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦
❛❧r❡❛❞② ❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ ♦♣t✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ q✉❛❞s
♠✉st✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ❛t ❧❡❛st ✶ ♠✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡
❛s t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳
❊✈❡♥ ❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ✇❤❡♥ ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s ❬✸✽✱✸✵✺❪ ✇✐❧❧ ❜❡ r♦✉t✐♥❡❧② ✉s❡❞
✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ❣r❛❞✐❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❧♦♥❣❡r s♣❛❝✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡ ❛♥②♠♦r❡✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡
♥♦t❡❞ t❤❛t ✐♥ ♦✉r ❧❛②♦✉t✱ t❤❡ ❞r✐✈❡r r❡♠♦✈❛❧ ③♦♥❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r♦❤✐❜✐t❡❞ ❢♦r t❤❡
❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❇❡❤✐♥❞ t❤✐s r❡❣✐♦♥✱ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ❝❛✈✐t② ❇P▼s ✇✐❧❧ tr❛❝❦ t❤❡ ♦r❜✐ts✱ ✇❤✐❧❡
❛♥ ■❈❚ ✇✐❧❧ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❜✉♥❝❤ ❜② ❜✉♥❝❤✳ ❆ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❜✉t r❡♠♦✈❛❜❧❡ ❞✐♣♦❧❡
❝❛♥ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥t♦ ❛ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❛r♠ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐ts ❡♥❡r❣②
❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✈✐❡✇ s❝r❡❡♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠❛❣❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞
❝❤❡❝❦ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❢♦r ♣r♦♣❡r ❜❡❛♠ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳
✸✾✾✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✶✳✷✳ ▲❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲P■ ❛♥❞
▲P❆❙✳
■♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
❈❖❚❘ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞✳ ❆ ❜❡❛♠ ❧♦ss ♠♦♥✐t♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡
t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❜❡❛♠ ❧♦ss❡s ❛♥❞ ❤❡❧♣ ✐♥ ❛❧✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠✳
❘❋ ■♥❥❡❝t♦r ✭r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❙❝❤❡♠❡s ✸ t♦ ✺✮
❚❤❡ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧✐❦❡ ❳✲❜❛♥❞
str✉❝t✉r❡s✱ ✐s ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s✿ ♦r❜✐t ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ✻❉ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜✉♥❝❤ s✐③❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥ t❤❡ ➭♠ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤
✐♥ t❤❡ ❢❡✇ ❢s r❛♥❣❡✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❤❡ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r ✉s✐♥❣
t❤❡ ❞❡s✐❣♥s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣r♦❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs ■◆❋◆ ❛♥❞ ❉❊❙❨
✭❊✉P❘❆❳■❆@❙P❆❘❈❴▲❆❇ ❛♥❞ ❙■◆❇❆❉✲❆❘❊❙✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳
■♥ ❊✉P❘❆❳■❆@❙P❆❘❈❴▲❆❇✱ t❤❡ ❧✐♥❛❝ ✐s r❡❛❧✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❙✲❜❛♥❞ ✐♥❥❡❝t♦r✱ ❢♦❧✲
❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❳✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✷✳ ❚❤❡
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✶✳✺✳
❙tr✐♣❧✐♥❡ ♦r ❜✉tt♦♥ ❇P▼s ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❡✈❡r② ❙✲❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡✱
✇❤✐❧❡ ❛♥ ■❈❚ ✇✐❧❧ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❛❝ ✐s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✶✳✻✳
❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❛❝✱ ❛❜♦✉t ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✷ ❧♦♥❣❡r✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s str✉❝✲
t✉r❡✳ ❆❢t❡r ❛ s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❚❉❙ ❛♥❞ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ❢♦r s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✾✶
❋✐❣✳ ✷✶✳✸✳ ▲❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣✉♥ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❙■◆❇❆❉✲❆❘❊❙✳
❋✐❣✳ ✷✶✳✹✳ ▲❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❛❝ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❆❘❊❙✳
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝❛✈✐t② ❇P▼s ✭❈❇P▼s✮ ♣❧❛❝❡❞ ❛❢t❡r ❡✈❡r② t✇♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣
str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ✈✐❡✇ s❝r❡❡♥s ❛❢t❡r ❡✈❡r② ❢♦✉r✳ ❍✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❖❚❘ ♠♦♥✐t♦rs ✇✐❧❧ ❜❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❈r✐t✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❧✐❦❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦r
❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♣❧❛❝❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱ ✇❤✐❧❡
t✉r♥✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♦✛✳ ❚❤❡② ✇✐❧❧ t❤✉s ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳
❚❤❡ ❣✉♥ ❛r❡❛ ✐♥ t❤❡ ❆❘❊❙✲❧✐❦❡ ❧✐♥❛❝ ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✐♥
❙❡❝t✳ ✶✹✳✹✮ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✶✳✸✳
❚❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s s❡t✉♣ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐s st❛♥❞❛r❞ ✇✐t❤ ❇P▼s✱ ✈✐❡✇ s❝r❡❡♥s✱ ❛ ♣❡♣♣❡r
♣♦t ❢♦r ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ ❛ ❇❆▼♠♦♥✐t♦r✱ ❛♥❞ ❛ ❋❛r❛❞❛② ❝✉♣✱
✇✐t❤ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛❧s♦ ✉s❡❢✉❧ ❛s ❛ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣✳
■♥ t❤❡ ❧✐♥❛❝ s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ✶✳✸✻ ♠ ❧♦♥❣ ❡♠♣t② s♣❛❝❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡r② t✇♦
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❆ ✈✐❡✇ s❝r❡❡♥ ❛♥❞ ❛ ❇P▼ ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❡ t♦r♦✐❞ ❢♦r ❝❤❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❘❋ ❝❛✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❛❝✳
❚❤❡ ❧✐♥❛❝ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ t♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ ❜❡❛♠
❢♦r ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ s❡❝t✐♦♥s✱ ❛ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r
✸✾✾✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✶✳✺✳ ▲❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r ❛t ❊✉P❘❆❳■❆@❙P❆❘❈❴▲❆❇✳
✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♦♥❡ ❇P▼✱ t✇♦ ✈✐❡✇
s❝r❡❡♥s✱ ❛♥❞ ❛ t♦r♦✐❞ ❢♦r ❝❤❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❚❉❙ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣
s❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✐♥
s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ♠♦❞❡✳ ■♥ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ❛ t♦r♦✐❞✱ t✇♦ ❇P▼s✱ ❛ ❜❡❛♠ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡
♠♦♥✐t♦r✱ ❛♥❞ ❛ ✈✐❡✇ s❝r❡❡♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛
✈✐❡✇ s❝r❡❡♥ ❛♥❞ ❛ ❇P▼ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜✉♥❝❤ ❝♦♠♣r❡ss♦r✳ ❆❢t❡r
t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❝♦♠♣r❡ss♦r✱ ✐❢ ❛❧❧♦✇❡❞ ❜② s♣❛❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✇❡ ❢♦r❡s❡❡ ♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❇P▼
❛♥❞ ✴ ♦r ❛ ✈✐❡✇ s❝r❡❡♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❜❡❛♠ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❝❛✈✐t②✳
✷✶✳✾ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ▲❛②♦✉t ❆❢t❡r t❤❡ P❧❛s♠❛✲❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❙t❛❣❡
✭▲P❆❙ ✴ PP❆❙✱ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❙❝❤❡♠❡s ✶ t♦ ✻✮
❆❢t❡r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❜♦♦st❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞r✐✈❡r r❡♠♦✈❛❧✱ ❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s s❡❝t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞
t♦ ❢✉❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ✻❉ ❜❡❛♠ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t♦ ♣r♦♣❡r❧② ♠❛t❝❤ t❤❡ ❜❡❛♠ t♦
t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ♦r ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆s ✇❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡r❡ ❡①✐st s♦
❢❛r s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❧♠♦st st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ❢❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞②
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲s❤♦t tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥
t❤✐s ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥♦t ♦♥❧② ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜✉t
❛❧s♦ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ♠✉❧t✐✲s❤♦t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❲❡ ✇✐❧❧
✉s❡ ♦♥❧② ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t✱ ✇❤✐❧❡
✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❜❡❢♦r❡ ✐ts
❡♥tr❛♥❝❡ ✐♥t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❜❡❛♠
❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛s s♦♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤✉s ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❬✺✼✼❪✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❧❛②♦✉t ♠✉st ❜❡ t❤❡ ❝♦♠✲
♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ ♦♣t✐❝s✳ ❆ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦❧✲
❧♦✇❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ✇❛st✐♥❣ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t♦ ❦❡❡♣
t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛s ❝♦♠♣❛❝t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❡ t❛✐❧♦r❡❞ ♦✉r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❧❛②♦✉t✱
❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s s❦❡t❝❤ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✶✳✽✳
❆ ❜❡❛♠ ❧♦ss ♠♦♥✐t♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥② ❜❡❛♠ ❧♦ss❡s✳ ❆♥ ■❈❚ ✇✐❧❧ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✾✸
❋✐❣✳ ✷✶✳✻✳ ▲❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦r ❛ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❛❝ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆@❙P❆❘❈❴▲❆❇✳
✸✾✾✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✶✳✼✳ ▲❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠✲♠❛t❝❤✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❙■◆❇❆❉✲❆❘❊❙✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✾✺
❋✐❣✳ ✷✶✳✽✳ ▲❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♣t✐❝s ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s s❡t✉♣ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❜♦♦st❡r✳
❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ✈✐❡✇ s❝r❡❡♥s
❛♥❞ ❝❛✈✐t② ❇P▼s ❢♦r❡s❡❡♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❳✲❜❛♥❞ ❚❉❙ ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ❤❡r❡ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❧❛t❡r✱ ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ♠♦✈❡❞ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❝❤❛✐♥✳
❚❤✐s s❡t✉♣ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②✱ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ❛♥❞
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡✳ ❆ s❡♣❛r❛t❡ st❛t✐♦♥ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ❛❧s♦
✐♥ ♣❛r❛s✐t✐❝ ♠♦❞❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♥❡✳ ❚♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛♥❞
❛♥❛❧②s❡ ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t✱
✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣❧❛❝❡ ❛ ❝❤❛♠❜❡r ✇✐t❤ ❛♥ ❳✲r❛② ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ ❛ ♣r♦♣❡r s❡t ♦❢ ✜❧t❡rs ❛♥❞
❛tt❡♥✉❛t♦rs ✐♥t♦ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ❝❤❛♠❜❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❧② ✈❡r② ✇✐❞❡ s♦
t❤❛t t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦✈❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ♦♥❧② ❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❯♥t✐❧ t❤❡ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞s ✇✐❧❧ ❜❡
r❡❛❞② t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ✐t ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲s❤♦t
♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ s❝❛♥ ✭✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ q✉❛❞s ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡
❡♠♣❧♦②❡❞✮✳
✷✶✳✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❲❡ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ t♦♦❧s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜❡❛♠s t♦ ❜❡
♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❝❤❛r❣❡✱ t❤❡
❜✉♥❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡✱ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐✲
♥❛❧ ♣r♦✜❧❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠❡❛♥s ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ ❜❡❛♠
❧♦ss❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s s✉r✈❡②✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❜❛s✐❝ ❜❡❛♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t
❢♦r s♦♠❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✐♥❣❧❡ s❤♦t ✭❡✳❣✳ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡
❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣r♦✜❧❡✮✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❘✫❉ ✐s st✐❧❧ ♥❡❡❞❡❞✳
❲❡ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❛♥❞
✇❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡ ✇♦r❦
✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❣r♦✉♣✱ ❛♥❞ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ✇❡ s✉❝❝❡❡❞❡❞ ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ❛ s✉✐t❛❜❧❡
❧❛②♦✉t✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s s❤♦✉❧❞
❜❡ ♠❛❞❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t✱ ❛ t❛s❦ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✳
❖✈❡r❛❧❧✱ ❛t t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ st❛❣❡✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❢r♦♠ ❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱
✇❡ ❛r❡ r❡❛❞② t♦ ❜✉✐❧❞ ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ s♦♠❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s
✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
✸✾✾✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✷✷✳✶✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❤✐tt✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❇❡❛♠ ❉✉♠♣ ❇❡❛♠ ❉✉♠♣
❇❡❛♠ ❉✉♠♣ ❇❡❛♠ ❉✉♠♣
◆♦♠✐♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❬●❡❱❪ E0 ✶✕✺ ✺✳✽ ✸✳✹
◆♦♠✐♥❛❧ ❝❤❛r❣❡ ♣❡r ❜✉♥❝❤ ❬♣❈❪ Ne ✸✵ ✷✵✵ ✷✵✵
❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❬❍③❪ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵
▼❛①✐♠✉♠ ♥♦✳ ♦❢ ❜✉♥❝❤❡s ♣❡r ❘❋ ♣✉❧s❡ ✶ ✶ ✶
❆✈❡r❛❣❡ ❜❡❛♠ ♣♦✇❡r ❬❲❪ Pave ✸✕✶✺ ✶✶✻ ✻✽
✷✷ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ ❉✉♠♣
✷✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❛♥② ♣❛rt✐❝❧❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t② t♦ ❛❜s♦r❜ ♦r ❞✐s♣♦s❡ ❜❡❛♠ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❛ s❛❢❡ ✇❛②✳ ❊①♣❡rt✐s❡
❢r♦♠ s✐♠✐❧❛r ❡①✐st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ ❬✶✺✽❪ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣
s✉♠♠❛r✐s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ❬✺✼✽❪✿
✕ t♦ ❞✐s♣❡rs❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❜② ♠❛❣♥❡ts ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥tr②✱ ✐✳❡✳ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❜❡❛♠ ❞❡❢♦❝✉ss✐♥❣ ✴ s♣r❡❛❞✐♥❣❀
✕ t♦ st♦♣ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛rt ❜② ♣❛rt ✐♥ ❛ s♣❛t✐❛❧❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ❜❧♦❝❦✱ ✐✳❡✳ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡
♣♦✇❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s♠❛❧❧ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ❞❡s✐❣♥✐♥❣
t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ✇✐t❤ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❞✐❛♠❡t❡r t♦ ❞❡♣♦s✐t t❤❡
❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t st❡♣s❀ ❛♥❞
✕ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐t②✱ ✐✳❡✳ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✇❛t❡r t♦ st♦♣
t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✷✳✶✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❙✇✐ss❋❊▲ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣s✳ ❲✐t❤
s✐♠✐❧❛r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ❛s ❡①❛♠♣❧❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞✱
❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝❛s❡✱ t❤✉s s❤♦✇✐♥❣ ❝❧❡❛r❧② t❤❛t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
❜❡❛♠ ❞✉♠♣ ❞❡s✐❣♥ ❡①✐st✳ ❲❤✐❧❡ ✜rst ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞
❜❡❧♦✇✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣s ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧
❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡s✐❣♥✳
❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s②st❡♠s✱ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❜❡❛♠
❞✉♠♣ ✐s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♦♣t✐♦♥ t♦
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ♣♦ss✐❜❧②✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❢✉rt❤❡r ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ t❡st
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❢✉t✉r❡ ✉♣❣r❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✳
✷✷✳✷ ❚❤❡ ❙✇✐ss❋❊▲ ❇❡❛♠ ❉✉♠♣s✱ ❆r❛♠✐s ❛♥❞ ❆t❤♦s
❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❧✐♥❡✱ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ ❜② ♠❡❛♥s
♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ❞❡✢❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ ❢❡✇ ❞❡❣r❡❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ st♦♣♣❡❞
✐♥ ❛ ❝♦♣♣❡r ❜❧♦❝❦✳ ❚♦ s❤✐❡❧❞ ❛❣❛✐♥st ♣r♦❞✉❝❡❞ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦r❡ ❜❧♦❝❦ ✐s
s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❧❛②❡rs ♦❢ ✐r♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛✈② ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ s❝❤❡♠❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❙✇✐ss❋❊▲ ❈❉❘ ❬✶✺✽❪ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✷✳✶✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙✇✐ss❋❊▲ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s✱ t❤❡ ❢✉❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ❞✉♠♣❡❞ ✐♥
t✇♦ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ t✉♥✐♥❣✱ ❛ s♠❛❧❧❡r ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s st♦♣♣❡❞
✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠ st♦♣♣❡r t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ♠❛❣♥❡ts✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ♦♥❡ st♦♣♣❡r
❢♦r ❡❛❝❤ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❋♦r ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❡❛♠
❡♥❡r❣② ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t t♦ ✼●❡❱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣♦✇❡r t♦ ✺✻✵ ❲ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ ❛♥❞
✶✹ ❲ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠ st♦♣♣❡r ✭❆r❛♠✐s ❧✐♥❡ ❝❛s❡✮✳ ▲✐❦❡ ❛t ❙▲❙✱ ❛ ✸✵ ✪ ❞♦✇♥t✐♠❡ ♦❢ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✾✼
❋✐❣✳ ✷✷✳✶✳ ❙✇✐ss❋❊▲ ❆r❛♠✐s ❜❡❛♠ st♦♣♣❡r ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst ✉♥❞✉❧❛t♦r ✭❧❡❢t✮✳ ❆ ❞✐♣♦❧❡
♠❛❣♥❡t ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ t♦ ❞❡✢❡❝t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦♥ ❛ ❝♦♣♣❡r t❛r❣❡t s✉rr♦✉♥❞❡❞
❜② s❤✐❡❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭r✐❣❤t✮ ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❬✶✺✽❪✮✳
❢❛❝✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss✉♠❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❞♦✇♥t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣✳ ❚❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❞♦s❡ r❛t❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❋▲❯❑❆ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ ❛♥❞ st♦♣♣❡r✳ ❚❤❡ ❧❛②♦✉t ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ ❝♦♥s✐sts
♦❢ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❝❛r❜♦♥ ❝♦r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ✐r♦♥✳ ❚❤❡ ♦✉t❡r ❧❛②❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♥♦r♠❛❧
❝♦♥❝r❡t❡✳ ❆t t❤❡ ✈❡r② ❢r♦♥t✱ ❛ s♠❛❧❧ ❧❛②❡r ♦❢ P❊ s✉♣♣r❡ss❡s ❧♦✇✲❡♥❡r❣❡t✐❝ ♥❡✉tr♦♥s t♦
♣r♦t❡❝t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞♦s❡ r❛t❡s ❛❢t❡r
✶ ❞❛② ♦♥ t❤❡ ♦✉t❡r s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ ➭❙✈ ❤−1 ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ③♦♥❡✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ st♦♣♣❡r ❤❛s ❛ ❝♦♣♣❡r ❝♦r❡ ♦❢
✷✵ ❝♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✶✵ ❝♠ ♦❢ t✉♥❣st❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦✈❡❞ ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡
❜❡❛♠✳ ■t ✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② st❡❡❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ❛ ♠❡tr❡
♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❞♦s❡ r❛t❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦✇ ❛❢t❡r ✶ ❤ ♦❢
❜❡❛♠✲♦✛✳
❆s ❛ ❝♦r♦❧❧❛r②✱ t❤❡ ♥✉❝❧✐❞❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❛❧s♦ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ♠❛t❡r✐❛❧
❜❧♦❝❦ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ❛❢t❡r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s❤✉t❞♦✇♥ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ t✐♠❡ t♦ ✇❛✐t
❜❡❢♦r❡ ❞✐s♠❛♥t❧✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ st♦♣♣❡r✳ ❚❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞♦s❡ r❛t❡s s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛❢❡t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣
❞❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
✷✷✳✸ ❚❤❡ P❧❛s♠❛ ❇❡❛♠ ❉✉♠♣
❙✐♥❝❡ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ♦❢ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱
s✉❝❤ ❛s ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❛✐♠✐♥❣ ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ❢♦♦t♣r✐♥t✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t t♦ ❛❜s♦r❜ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✳ ❙✉❝❤ ❛ s❡t✉♣ ✇♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ♦❢
t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❧❡ss r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ s♦♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢
❛ ♣❧❛s♠❛ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣❛❝t ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t♦rs ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❛ttr❛❝t❡❞ tr❡♠❡♥❞♦✉s ✐♥t❡r❡st ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐❞❡❛ ✇❛s
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❚❛❥✐♠❛ ❛♥❞ ❉❛✇s♦♥ ✹✵ ②❡❛rs ❛❣♦ ❬✹❪✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s
✐s t♦ ✐♥❥❡❝t ❛ ❜❡❛♠ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❞r✐✈❡r ♣✉❧s❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧②
❤✐❣❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✉s✉❛❧❧② t❤r❡❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✜❡❧❞
✐♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♦❢ s❡✈❡r❛❧●❡❱ ❡♥❡r❣② ❝❛♥
❜❡ r♦✉t✐♥❡❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✇✐t❤✐♥ ❝❡♥t✐♠❡tr❡✲❧♦♥❣ ♣❧❛s♠❛
t❛r❣❡ts ❜② ✉s✐♥❣ ♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡r ❞r✐✈❡rs ❬✾✱✷✾✵❪✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥
♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❜❡❛♠s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❢✉❧❧② ❡①♣❧♦r❡❞ ②❡t✳ ■♥ ✷✵✶✵✱ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡❞
✸✾✾✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ❬✺✼✾❪✳ ❚❤❡
✐❞❡❛ ✐s t♦ ✉t✐❧✐s❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✇❛❦❡✜❡❧❞s✱ ✇✐t❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛s ❤✐❣❤ ❛s t❤♦s❡
♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞s✱ t♦ ❛❜s♦r❜ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❛s ❢❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞
❛❧❧♦✇ ❜❡❛♠ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❛ s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡ ✐❢ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣s✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ s✉✛❡r ❢r♦♠ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ❧❛r❣❡ s✐③❡s
✭❛♥❞ ❝♦sts✮✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣♦✇❡r ✐s ❤✐❣❤✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❧♦✇✲❞❡♥s✐t② ♣❧❛s♠❛
❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡s r❛❞✐♦✲❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❤❛③❛r❞s ✐❢ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣s✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❞❡♥s❡ ♠❡❞✐❛✱ s✉❝❤ ❛s ♠❡t❛❧s✱ ❣r❛♣❤✐t❡✱ ♦r
✇❛t❡r✱ ❝❛✉s✐♥❣ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✳
✷✷✳✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙t✉❞② ♦❢ ❛ P❧❛s♠❛ ❇❡❛♠ ❉✉♠♣
●❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣s✿ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♣❛ss✐✈❡
♣❧❛s♠❛ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ ✭PP❇❉✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ ✭❆P❇❉✮ ❬✺✽✵❪✳ ❋♦r
t❤❡ PP❇❉✱ ❛ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜✉♥❝❤ ♣r♦♣❛❣❛t❡s ✐♥ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❡①❝✐t❡s
✐ts ♦✇♥ ✇❛❦❡✜❡❧❞✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ✇✐❧❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♥♦ ❞❡❝❡❧✲
❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✜♥✐t❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱ ✇❤✐❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❧♦s❡r t♦
t❤❡ ❜✉♥❝❤ t❛✐❧ ✇✐❧❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞✳ ❆❢t❡r s♦♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝✱
❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧ ❢❛❧❧ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡
♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s ❜❡❛♠ r❡✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜❡❛♠ ♥❡t ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❬✺✽✶❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❆P❇❉✱ t❤✐s ❞r❛✇❜❛❝❦
✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✳ ❆ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❡①❝✐t❡ ❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞
✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣r✐♦r t♦ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❜♦t❤ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ✇❛❦❡✜❡❧❞s ✢❛tt❡♥s t❤❡ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡
❜✉♥❝❤✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❡♥❡r❣② ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ t❤✉s ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
r❡✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❡❛❦s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ❆P❇❉✱
t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ❧❛s❡r
❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝❛✉s❡s t❤✐s s❝❤❡♠❡ t♦ ❜❡ ❢❛r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t♦ ❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ t❤❛♥ t❤❡ PP❇❉✳
✷✷✳✸✳✷ P❛ss✐✈❡ ❇❡❛♠ ❉✉♠♣ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆
❚♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ❛ ♣❛ss✐✈❡ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❲❡ ❛✐♠ t♦ ❛❜s♦r❜ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐✲
❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❜② t❛✐❧♦r✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜❡❛♠
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r st✉❞✐❡s✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ❬✺✽✷❪✿ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶●❡❱✱ ❜✉♥❝❤
❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✸✵ ♣❈✱ tr❛♥s✈❡rs❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ♦❢ 1.4 ➭♠✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 2 ➭♠✱
❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ ✶✪✱ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ 1 × 10−5✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ❛ ❜❡❛♠ ❞❡♥s✐t② ♦❢ 3 × 1018 ❝♠−3✳ ❚❤❡ ✷❉ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ ❝♦❞❡ ❊P❖❈❍ ✐s ✉s❡❞ t♦
♣❡r❢♦r♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❜❡❛♠✲♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬✺✽✸❪✳ ❆s ❛ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ 4.4 × 1017 ❝♠−3 s♦ t❤❛t t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❡①❝✐t❡❞ ✐s ✐♥ t❤❡ q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r
t♦ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❧♦s❡ t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ✈❡r② ❢❛st✳
❆❢t❡r ❛❜♦✉t ✽ ❝♠ ✐♥ ♣❧❛s♠❛✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❧♦s❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡✐r
❡♥❡r❣② ❛♥❞ r❡❛❝❤ ❡♥❡r❣② ❧♦ss s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞✉r✲
✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✉♠♣✳ ■❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡s ❛t t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ✇✐❧❧ r❡❛❝❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞
❛♥❞ st❛rt t♦ ❛❜s♦r❜ ❡♥❡r❣② ❛❣❛✐♥✳
❋✐❣✉r❡ ✷✷✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ❜❡❛♠ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❛❢t❡r ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✽✳✺ ❝♠ ✐♥
♣❧❛s♠❛✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❝❧❡❛r❧② t❤❛t t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❛t t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❞♦❡s ♥♦t
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✸✾✾✾
❋✐❣✳ ✷✷✳✷✳ ❇❡❛♠ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❛❢t❡r ✽✳✺ ❝♠ ✐♥ ♣❧❛s♠❛✳
❝❤❛♥❣❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t t❤❡ t❛✐❧ st❛rt t♦ ❣❛✐♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s
❣❛✐♥✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✐s t✉♥❡❞ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss
s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t t❤❡ ❜✉♥❝❤ t❛✐❧ ✇✐❧❧ ♠♦✈❡
t♦ t❤❡ ❞❡❢♦❝✉ss✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✱ ❜❡✐♥❣ ❡❥❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✳
❋✐❣✉r❡ ✷✷✳✸ s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡♥s✐t② st❛rts t♦
✐♥❝r❡❛s❡ q✉❛❞r❛t✐❝❛❧❧② ❛t ❛❜♦✉t ✼✳✺ ❝♠ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ✶✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ n0 = 4.4 × 1017 ❝♠−3✳ ❆s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❛❢t❡r ✷✶ ❝♠ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✷✳✹✳ ■t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡
r❡✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❡❛❦ ✭❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✷✳✷✮ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❧♦s❡
t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳
❋✐❣✉r❡ ✷✷✳✺ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✷✳✸✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡
t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✶✷✪ ♦❢ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥❡r❣②✳ ❆❧♠♦st ✽✵✪ ♦❢
t❤❡ ❜❡❛♠✬s ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✪ ♦❢
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✐s tr❛♥s✈❡rs❡❧② ❡❥❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② t❛✐❧♦r✐♥❣ s❝❤❡♠❡
✇✐❧❧ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✈❡ss❡❧✱ ❡♥s✉r✐♥❣
❛ s❛❢❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣✳
✷✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❚❤❡ st✉❞② s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ PP❇❉ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
✶●❡❱ ❜❡❛♠✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t ❛ ✷✶ ❝♠ ♣❧❛s♠❛ ✇✐t❤ ❛ ❞❡♥s✐t② r❛♠♣ ❝❛♥ ❛❜s♦r❜ ♠♦st ♦❢
t❤❡ t♦t❛❧ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✭≈✽✵✪✮ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡ PP❇❉
✹✵✵✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✷✳✸✳ ❉❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ✉s❡❞ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ r❡✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❜✉♥❝❤
t❛✐❧✳
❋✐❣✳ ✷✷✳✹✳ ❇❡❛♠ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❛❢t❡r ✷✶ ❝♠ ✐♥ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②
❡①❤✐❜✐ts q✉❛❞r❛t✐❝ ❣r♦✇t❤ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ③ ❂ ✼✳✺ ❝♠ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ✶✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r
❛t ③ ❂ ✷✶✳✵ ❝♠✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✳
s❡t ✉♣ ❝❛♥ ♠❛❦❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢❛❝✐❧✐t② ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❧❡ss r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ❆P❇❉ s❝❤❡♠❡ ❤❡r❡ ❣✐✈❡♥ ✐ts ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ❛♥
❛❝t✐✈❡ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡
❝❛♥ ❞r✐✈❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❢♦r ❜❡❛♠ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❛❧♠♦st ✶✵✵✪ ♦❢
t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✉♠♣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ r❡❝❡♥t
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❆♣♣❧❡t♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❘❆▲✮ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛s❡r
♣✉❧s❡s ❞r✐✈✐♥❣ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥❡r❣② r❡❝♦✈❡r② ❜②
t❤❡ tr❛✐❧✐♥❣ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ♣✐❝❦✐♥❣ ✉♣ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❬✺✽✹❪✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✵✶
❋✐❣✳ ✷✷✳✺✳ ❊♥❡r❣② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ♣❧❛s♠❛✱ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②
♣r♦✜❧❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✷✳✸✳
❝♦✉❧❞ ♣❛✈❡ t❤❡ ✇❛② ❢♦r ❛ ❢✉t✉r❡ ✈❡r② ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ ❢❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ ✇✐❧❧
❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✳
✷✸ ❙t❛rt✲t♦✲❊♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r
✷✸✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ❆s♣❡❝ts
❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❡r❛ ♦❢
♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢r♦♠ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛s ❛
♣❤②s✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦✇❛r❞s ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❢❛❝✐❧✐t② ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❜❡❛♠s t♦ ✉s❡r
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s r❡♠❛✐♥ t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ s✉❝❤ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❧❛s❡r s②st❡♠s✱ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t♦ ❡♥s✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❜❡②♦♥❞ t❤❡
st❛rt ♦❢ t❤❡ ❛rt✳ ❖♥ t❤❡ ✉s❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠✉st ❜❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❤✐❣❤ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✱ ❤✐❣❤ ❝❤❛r❣❡✱ ❛♥❞ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✉s❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❛❜❧❡ ✷✸✳✶ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ ♠❛✐♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t
✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ❢♦r❡s❡❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts
❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✿ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r
✭✶✮ ❛ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ♦r ✭✷✮ ❛ r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ✭❘❋✮ ✐♥❥❡❝t♦r❀ ❛♥❞ ✭✸✮ ❛t t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①✐t ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❜❡❛♠
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❤✐❣❤❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❛ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥
❧❛s❡r✱ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛s t❤❡② r❡q✉✐r❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛ ❤✐❣❤ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠
❡♥❡r❣② ♦❢ ✺●❡❱ ✭✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ st❡♣ ❛t ✶●❡❱✮✱ ❛ ❤✐❣❤ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✸✵ ♣❈ ✐♥ ❛
✹✵✵✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✷✸✳✶✳ ▼❛✐♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✭▲P✮ ✐♥❥❡❝t♦r ♦r ❛ r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ✭❘❋✮ ✐♥❥❡❝t♦r✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①✐t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❛t t❤❡ ✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊✱ ◗✱ τ✭❋❲❍▼✮✱ σE✴❊✱ σE,s✴❊✱ εn✱
❛♥❞ εn,s st❛♥❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❢♦r ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✱ ❝❤❛r❣❡✱ ❧❡♥❣t❤ ✭❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❛t ❤❛❧❢ ♠❛①✐♠✉♠✮✱
❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ❛♥❞ s❧✐❝❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞
♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t s❧✐❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞
❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛t t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①✐t✳
P❛r❛♠❡t❡r ▲P ■♥❥❡❝t♦r ❘❋ ■♥❥❡❝t♦r ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r
❊①✐t ❊①✐t ❊①✐t
❊ 150▼❡❱ 250✕500▼❡❱ 5●❡❱ ✭1●❡❱✮
◗ 30♣❈ 30♣❈ 30♣❈
τ✭❋❲❍▼✮ 10 ❢s 10 ❢s 10 ❢s
σE✴❊ ✺✪ ✵✳✷✪ ✶✪
σE,s✴❊ ◆✴❆ ◆✴❆ ✵✳✶✪
εn 1♠♠♠r❛❞ 1♠♠♠r❛❞ 1♠♠♠r❛❞
εn,s ◆✴❆ ◆✴❆ 1♠♠♠r❛❞
❋✐❣✳ ✷✸✳✶✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❝❤❡♠❡s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❙❝❤❡♠❡s ✶ t♦ ✹ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛s❡r✲
❞r✐✈❡♥ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ r❡❞✳ ❙❝❤❡♠❡ ✺ ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❙❝❤❡♠❡ ✻ ✐s ❛ ❤②❜r✐❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐①✐♥❣ ❧❛s❡r✲
❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❘❋■ st❛♥❞s ❢♦r r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥❥❡❝t♦r✱ ▲P■ ❢♦r ❧❛s❡r✲
❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r✱ PP■ ❢♦r ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r✱ ▲P❆❙ ❢♦r ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡✱ ❛♥❞ PP❆❙ ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❛t
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ✐s ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥ ❬✶✼✶❪✳
s❤♦rt ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✵ ❢s ✭✐✳❡✳ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✸ ❦❆✮✱ ❛ ❧♦✇ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢
≤✶ ♠♠ ♠r❛❞✱ ❛ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ ≤✶✪✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢
✵✳✶✪✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t t❤♦s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❜r♦❛❞❧②
✈❛r✐♦✉s ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦✇♥✲s❡❧❡❝t s✉❜s❡✲
q✉❡♥t❧②✳ ❚❤✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❜✉t ❧♦♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ♦♥❧② ❢❡❛s✐❜❧❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♠❛♥② ❝♦♥✲
tr✐❜✉t♦rs ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ s❝❤❡♠❡s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛r❡ s❦❡t❝❤❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✶✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜♥❛❧
❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✐s ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ st❛❣❡ ❡①✐t✳ ❙❝❤❡♠❡s ✶ t♦ ✹ r❡❢❡r t♦ ▲❲❋❆✱
❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ✐♥❥❡❝t❡❞
✭❙❝❤❡♠❡ ✶✮ ♦r ❡❧s❡ ❡①t❡r♥❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ✭❙❝❤❡♠❡ ✷✮ ♦r ❛♥ ❘❋
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✵✸
❚❛❜❧❡ ✷✸✳✷✳ ◆❛♠✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❝❤❡♠❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ st✉❞②✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡ ❛❢t❡r ❛ st❛❣❡✬s ♥❛♠❡
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s st❛❣❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
❜② tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✾✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✿
▲P■ ❂ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r✱ ❘❋■ ❂ r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥❥❡❝t♦r✱ ▲P❆❙ ❂ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡✱ ❛♥❞ PP❆❙ ❂ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡✳
❙❝❤❡♠❡ ♥♦✳ ❙❤♦rt ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♥❛♠❡
✶ ▲P■✲✺●❡❱
✷ ▲P■✲✶✺✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱
✸ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱
✹ ❘❋■✲✷✹✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✷✳✺●❡❱ ✰ ❝❤✐❝❛♥❡ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱
✺ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ PP❆❙✲✶●❡❱
✻ ▲P❆❙✲✸●❡❱ ✰ PP❆❙✲✺●❡❱
✐♥❥❡❝t♦r ✭❙❝❤❡♠❡s ✸ ❛♥❞ ✹✮✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❛
s✐♥❣❧❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡ ✭▲P❆❙✮ ✭❙❝❤❡♠❡s ✷ ❛♥❞ ✸✮ ♦r s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ s②♠✲
♠❡tr✐❝ ♣❛rts s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤✐❝❛♥❡ ❢♦r ❡♥❡r❣② ❞❡❝❤✐r♣✐♥❣ ✭❙❝❤❡♠❡ ✹✮✳ ❚❤❡
❧❛s❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s ✐s ❛ ❚✐✿❙❛ ❧❛s❡r s②st❡♠ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t 0.8 ➭♠ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✵✳ ❙❝❤❡♠❡ ✺ r❡❢❡rs t♦ P❲❋❆✱ ♣❛rt✐❝❧❡✲❞r✐✈❡♥ ✇❛❦❡✜❡❧❞
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♦♥❧② ❡①❛♠✐♥❡s ❛ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶●❡❱ ✉s✐♥❣ ❛
✺✵✵▼❡❱ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r ❢♦r ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥❀ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦ ✺●❡❱ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✼✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❝❤❡♠❡ ✻ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❤②❜r✐❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡
✜rst ▲❲❋❆♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ✸✳✺●❡❱ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ P❲❋❆ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✇✐t♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ ✺●❡❱✳ ❚❛❜❧❡ ✷✸✳✷ ❣✐✈❡s
❛ s❤♦rt s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♥❛♠✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ s❝❤❡♠❡✳
❋✉rt❤❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ ✐♥✐t✐❛❧❧②✳ ❋✐rst s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▲❲❋❆ s❝❤❡♠❡s s❤♦✇❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t✐♦♥ t♦ ✺●❡❱ ✐s q✉✐t❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✐♥ ♦♥❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡
❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ✉s❡❢✉❧ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r s❝❤❡♠❡s ✇✐t❤ t✇♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ♥❡❡❞
♦♥❡ ♠♦r❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ st❛❣❡s ✭✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✹✱ ❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✷✸✳✶✵✮✳
❋♦✉r ▲❲❋❆ s❝❤❡♠❡s✱ ♦♥❡ P❲❋❆ s❝❤❡♠❡✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❤②❜r✐❞ s❝❤❡♠❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❛♥❞ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✈❛r✐♦✉s ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ st✉❞✐❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✶✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥
❚❛❜❧❡ ✷✸✳✶✱ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s❝❤❡♠❡
❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✴ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t st✉❞✐❡s✳ ❈♦♥✲
s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♥ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✴
tr❛♥s♣♦rt ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡s❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ st❛rt✲t♦✲
❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ s❡t✉♣s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
✐♥❥❡❝t♦r st❛❣❡s✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡s✱ ❛♥❞ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡s✳
✷✸✳✷ ❙t✉❞② ♦❢ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s
❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐s❡❞ s♦ ❛s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤
✷✹✵ ♦r ✺✵✵▼❡❱ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❡❡t✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✷✸✳✶✿
✭❛✮ ❆♥ ❙✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝ ✇✐t❤ ❛ ❤②❜r✐❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❘❋ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝
❝♦♠♣r❡ss♦rs ✐s st✉❞✐❡❞✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ♦❢ ✸✵ ♣❈✱ ✼✳✺ ❢s ❘▼❙
✹✵✵✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ ∼0.5♠♠♠r❛❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ❛s r❡q✉✐r❡❞✱ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ✉♣ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢
✷✹✵▼❡❱ ✇❤❡r❡ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❧❡ss ❤❛r♠❢✉❧ ❬✺✽✺❪✳
✭❜✮ ❆♥♦t❤❡r str❛t❡❣② ✇✐t❤ ♣✉r❡ ❘❋ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭✉s✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ❜✉♥❝❤✐♥❣✮ ❬✷✻✵❪ ❤❛s
❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✐♥ ♦♥❡ st❛❣❡ ❛ ✶✵✵▼❡❱✱ ✸ ❦❆ ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ❡♥❞
♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❙✲❜❛♥❞ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✇❛✈❡ s❡❝t✐♦♥s ❬✷✻✷❪✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❳✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝
✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ≥✻✵ ▼❱✴♠ ❢✉rt❤❡r ❜♦♦sts t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② t♦
∼✺✵✵▼❡❱✱ ✇❤✐❧❡ ♣r♦♣❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡ ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞
✇✐t❤ ❛ tr✐♣❧❡t ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t✐♦♥ ❝❛s❡✱ ❛ ❧❛s❡r✲❝♦♠❜ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❬✷✻✷✱✸✷✸❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣
t✇♦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s✱ ❛ ✷✵✵ ♣❈ ❞r✐✈❡r ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✸✵ ♣❈ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤✳ ❇②
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ✇✐t❤ ❛ tr❛✐♥ ♦❢ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✇✐t❤ ✇❡❧❧✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞
t✐♠✐♥❣✱ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❘❋
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❜✉❝❦❡t✳ ❚❤❡ ✇✐t♥❡ss ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r ♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦✲
❝❛t❤♦❞❡✱ ❜✉t t❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ r❡✈❡rs❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲❜✉♥❝❤✐♥❣
♣r♦❝❡ss✱ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✐s r♦t❛t❡❞✳
❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r ❞❡s✐❣♥s ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✹✳
❋♦r t❤❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ✭▲P■✮✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❡❞✿
✭❛✮ ❲❛✈❡✲❜r❡❛❦✐♥❣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ s❡❧❢✲
✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐s
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❬✺✽✻❪✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ P■❈ ❝♦❞❡ ❙▼■▲❊■ ❬✺✽✼❪✳
✭❜✮ ❙❤♦❝❦✲❢r♦♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s t♦
❢♦❝✉s t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ♦♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♣❧❛t❡❛✉✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛ st❡❡♣
✉♣r❛♠♣ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❞♦✇♥r❛♠♣ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ 100 ➭♠ ❧❡♥❣t❤ ❬✺✽✽❪✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P■❈ ❝♦❞❡ ❈❆▲❉❊❘✲❈✐r❝ ❬✺✽✾❪✳
✭❝✮ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✳ ❚❤✐s st✉❞② ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ✺ ♠♠ ❧♦♥❣ ❣❛s ❝❡❧❧ ❡q✉✐♣♣❡❞
❛t ❜♦t❤ ❡♥❞s ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ t✉❜❡s ♦❢ s♠❛❧❧❡r r❛❞✐✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡
♣❧❛s♠❛ r❛♠♣s ❬✷✽✺✱✺✾✵❪✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✸❉ P■❈ ❝♦❞❡
❲❆❘P ❬✸✺✹❪✳
✭❞✮ ❉♦✇♥r❛♠♣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❧♦✇♦✉t r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦✲❢r♦♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ✭❜✮✱ ❜✉t ❛ s♠♦♦t❤❡r ❛♥❞ ❧♦♥❣❡r
❞❡♥s✐t② st❡♣ ✐s ✉s❡❞✱ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❛❞❥✉st t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②
❛t t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛❢t❡r✇❛r❞s ♦❝❝✉rs ✐♥ ❛ ∼✷ ♠♠ ❧♦♥❣ ♣❧❛s♠❛
❞❡♥s✐t② ♣❧❛t❡❛✉✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✸❉ P■❈ ❝♦❞❡ ❖❙■❘■❙
❬✸✸✻❪✳
✭❡✮ ❘❡s♦♥❛♥t ♠✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❘❡▼P■✮✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡
❧♦❝❛❧✐s❡❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s ❛s ✐♥ ✭❝✮ ❛❜♦✈❡✱ ❜✉t t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✐s✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱
s♣❧✐t ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦♥❡ ✭❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ ❢♦✉r s✉❜✲♣✉❧s❡s✮ t♦
❞r✐✈❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞✱ ❛ s❡❝♦♥❞ s♠❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ✐♦♥✐s❡ t❤❡ ❣❛s✱ ❛♥❞ ❛
t❤✐r❞ t✐♥② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t♦ s②♠♠❡tr✐s❡ t❤❡ ❜❡❛♠
❬✶✼✵✱✺✽✹✱✺✾✶❪✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✸❉ P■❈ ❆▲❛❉②♥ ❬✺✾✷❪
❛♥❞ ◗❋❧✉✐❞ ❬✺✾✸❪ ❝♦❞❡s✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❤❛✈✐♥❣ ❜❡❡♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❇P■❈
❝♦❞❡ ❬✹✽✾❪✳
▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s ✉s❡❞ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✱
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✷✳✶✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✵✺
✷✸✳✸ ❙t✉❞② ♦❢ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❙t❛❣❡s
❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ▲❲❋❆ s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❛♥❞ r❡✈❡❛❧✐♥❣ r❡s✉❧ts✳
✭❛✮ ❚❤❡ ▲P■ ✐♥ ❙❝❤❡♠❡ ✶ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❡▼P■ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❜♦✈❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉♣ t♦
✺●❡❱✱ ❛ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❬✺✾✹❪✿ t❤❡ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡r ✐s
❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❡✐❣❤t s✉❜✲♣✉❧s❡s✱ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧❛s❡r
✐s ✉s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛ ❣❛s ❥❡t ❢♦r ✐♦♥✐s✐♥❣ t❤❡
❞♦♣❡❞ ❣❛s ❛♥❞ tr❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ✐♦♥✐s❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✷✺ ❝♠ ❧♦♥❣ ❝❛♣✐❧❧❛r②
❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳
✭❜✮ ❚❤❡ ▲P❆❙ ✐♥ ❙❝❤❡♠❡ ✷ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡
✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❜❡❛♠ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❛s ❛
❜✐✲●❛✉ss✐❛♥ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✸✳✶ ❬✺✽✷✱✺✾✺❪✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✸❉ P■❈ ❝♦❞❡ ❲❆❘P ❬✸✺✹❪ ✐♥ t❤❡
❜♦♦st❡❞ ❢r❛♠❡✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥♣✉t ❜❡❛♠ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠❡s ❢r♦♠
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✶✺✵▼❡❱ ▲P■ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❘❡▼P■ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜② ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ q✉❛s✐✲✸❉ ❝♦❞❡ ❋❇P■❈ ❬✹✽✾❪✳
✭❝✮ ❚❤❡ ▲P❆❙ ✐♥ ❙❝❤❡♠❡ ✸ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
r❡❣✐♠❡ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❚✇♦ ✐♥♣✉t ❜❡❛♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❝♦♠✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦rs ❛t ✷✹✵ ❛♥❞ ✺✹✵▼❡❱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ q✉❛s✐✲✸❉ ❝♦❞❡ ❋❇P■❈
❬✹✽✾❪✱ ❛♥❞ ❤②❜r✐❞ ✢✉✐❞✲P■❈ t♦♦❧s ✕ t❤❡ ◗❋❧✉✐❞ ❝♦❞❡ ❬✺✾✻❪ ❛♥❞ t❤❡ ▲❆P▲❆❈ ❝♦❞❡
❬✺✾✼✱✺✾✽❪✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦❞❡s✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡❤❛✈❡ ❧✐❦❡ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧❧②
s②♠♠❡tr✐❝ ✢✉✐❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s tr❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧ ✸❉ P■❈ ♠♦❞❡❧✳
✭❞✮ ❚❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ t✇♦ ▲P❆❙ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤✐❝❛♥❡ ✐♥ ❙❝❤❡♠❡ ✹ ❤❛s ❜❡❡♥
st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❧♦✇♦✉t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❚✇♦ ✐♥♣✉t
❜❡❛♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧ ●❛✉ss✐❛♥ ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ❛ ❜❡❛♠ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r ❛t ✷✹✵▼❡❱✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❇P■❈ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛s♠❛
st❛❣❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❆❙❚❘❆ ❬✸✷✵❪ ❛♥❞ ❈❙❘tr❛❝❦ ❬✺✾✾❪ ❝♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
♣❛rts✳
❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ P❲❋❆ ❙❝❤❡♠❡ ✺ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡❛❦❧②
♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❞❡♣❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ✇❛✈❡
t❡♥❞✐♥❣ t♦✇❛r❞ ❛ s❛✇ t♦♦t❤ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❢r♦♠
✺✹✵▼❡❱ t♦ ✶●❡❱ ✇✐t❤♦✉t ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❞✐❧✉t✐♦♥✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❆r❝❤✐t❡❝t ❝♦❞❡ ❬✻✵✵❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ✐s tr❡❛t❡❞ ✐♥ ❛ ✸❉ P■❈ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ✢✉✐❞ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ❤②❜r✐❞ ❙❝❤❡♠❡ ✻ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ▲P❆❙ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛
❤✐❣❤✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❞r✐✈❡r ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ PP❆❙✳ ❚❤❡ ✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ✐s st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿
✭❛✮ P❧❛s♠❛ t♦r❝❤ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭P❚■✮ ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
■♥st❡❛❞ ♦❢ s❤❛♣✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❤r♦✉❣❤ ❣❛s ❥❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦r ❛ ❦♥✐❢❡ ❡❞❣❡✱ ❛
❧♦✇✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♦♥✐s❡ ❤❡❧✐✉♠ ✐♥ ❛ ❤②❞r♦❣❡♥ ✴ ❤❡❧✐✉♠ ♠✐①t✉r❡✳
❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ st❡❡♣ ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❬✻✵✶❪✳
✭❜✮ ❲❛❦❡✜❡❧❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❲■■✮ ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❬✻✵✷❪✳
❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ❞r✐✈❡s ❛ str♦♥❣ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
st❛❣❡✱ r❡❛❞② ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✇✐t♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡
✇❛❦❡✜❡❧❞ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✐ts ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣t✐♠✐s❡❞
❞♦♣❛♥t ❣❛s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❜❡❛♠
✹✵✵✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✷✸✳✸✳ ▲❛s❡r ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥♣✉t ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ▲P❆❙✳ PL✱ ❊L✱ ❛0L✱ ❛♥❞
τFWHM st❛♥❞ ❢♦r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♣♦✇❡r✱ ❡♥❡r❣②✱ str❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛t ❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❛t
❤❛❧❢ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✭s✮✳ ❊✱ εx,y✱ σE✴❊✱ ❛♥❞ τFWHM st❛♥❞ ❢♦r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡
❡♥❡r❣②✱ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ❘▼❙ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✳
▲❛s❡r ❜❡❛♠ ❊❧❡❝tr♦♥ ✐♥♣✉t ❜❡❛♠
▲P❆❙ PL ❊L ❛0L τFWHM ❊ εx,y σE✴❊ τFWHM
❙❝❤❡♠❡ ✷ ✸✹✶ ❚❲ ✹✺ ❏ ✷✳✵ ✶✸✷ ❢s ✶✺✵▼❡❱ ✶✳✵ µ♠ ✷ ✪ ✼ ❢s
❙❝❤❡♠❡ ✸ ✷✷✺ ❚❲ ✷✺ ❏ ✶✳✶✺ ✶✶✵ ❢s ✺✸✼▼❡❱ ✵✳✹ µ♠ ✵✳✵✻ ✪ ✶✶ ❢s
❙❝❤❡♠❡ ✹ ✼✺✵ ❚❲ ✹✵ ❏ ✸✳✵ ✺✵ ❢s ✷✹✶▼❡❱ ✵✳✽✱ ✵✳✺ µ♠ ✵✳✸ ✪ ✻✳✺ ❢s
✭❢♦r ❧❛s❡r✿ ♣❡r ▲P❆❙✮
q✉❛❧✐t② ❬✺✸❪✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ✸❉ P■❈ ❝♦❞❡ ❖❙■❘■❙
❬✸✸✻❪✳
✭❝✮ ❚r♦❥❛♥ ❤♦rs❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❚❍■✮ ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
❬✻✵✸❪✳ ❆ PP❆❙ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❤②❞r♦❣❡♥ ✴ ❤❡❧✐✉♠ ❣❛s ♠✐①t✉r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❢❡❞
❜② ❛♥ ✉♣str❡❛♠ ▲P❆❙ ❛♥❞ ❛ ✶✵ ●❲ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❬✻✵✸❪✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐♦♥✐s❡s t❤❡
❤②❞r♦❣❡♥ ❣❛s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ▲P❆❙✱ ✐ts❡❧❢ ❢❡❞ ❜② t✇♦ ❧❛s❡r
❜❡❛♠s✱ ❞❡❧✐✈❡rs ✭✐✮ ❛ ❞r✐✈❡r ❜❡❛♠ t❤❛t ✐♦♥✐s❡s t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ❣❛s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✐ts
s❡❧❢✲✜❡❧❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❜❧♦✇♦✉t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛
❧❛r❣❡✲s✐③❡ ❡s❝♦rt ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ❛❧r❡❛❞② r❡❛❝❤❡s ❛
❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡♥❡r❣② ❬✹✽❪✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
✸❉ P■❈ ❝♦❞❡ ❱❙✐♠ ❬✻✵✹❪✳
✷✸✳✹ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t♦ ❇❡ ❙✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❙t❛rt✲t♦✲❊♥❞
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❋r♦♠ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❜r♦❛❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ♦♥
✈❛r✐♦✉s ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦✇♥✲s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤♦s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ r❡s✉❧ts ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❲✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ✭▲P■✮ ✉s✐♥❣ ✇❛✈❡✲❜r❡❛❦✐♥❣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❛ ✈❡r② ❜✐❣
❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✶ ♥❈ ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t❡❞✱ t❤❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ t♦ ✷✵✹▼❡❱ ❛❢t❡r ♦♥❧② ✶✳✸✺ ♠♠
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ ✼ ♠♠ ♠r❛❞ ❛♥❞
✶✺✪ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ❜♦t❤ ✇❡❧❧ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷✸✳✶✳ ❯s✐♥❣ s❤♦❝❦✲
❢r♦♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❛ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ♦❢ ✽✵ ♣❈ ❝❤❛r❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞
t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵▼❡❱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ ✶✳✺ ♠♠ ♠r❛❞✱ ❜✉t ❛♥ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞
♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✺✪✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s ❧❛tt❡r ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡
t❤r❡❡ ♦t❤❡r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❣✐✈❡ r❡s✉❧ts ♠✉❝❤ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡
❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡ ▲P■ ❡①✐t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✷✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ♦r❛♥❣❡ ❜❛rs✳ ❲❤✐❧❡
✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ st✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡s ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❡♠✐tt❛♥❝❡ s❧✐❣❤t❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞
✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❞♦✇♥r❛♠♣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡▼P■ ♠❡❡t
❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉♣ t♦ ✺●❡❱ ❛r❡
❣❛t❤❡r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭♠❛r❦❡❞ ❛s ♦r❛♥❣❡ ❜❛rs✮ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✸ ✭r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ P❲❋❆ s❝❤❡♠❡ ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t
t❤❡ t✇♦ ❤②❜r✐❞ s❝❤❡♠❡s ❧❡❛❞ t♦ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❜✉t ❧♦✇ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❣❡ ❛r♦✉♥❞
✶✵ ♣❈✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ✜✈❡ ▲❲❋❆ s❝❤❡♠❡s✱ ❜♦t❤ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱
❛❧❧ ❡①❤✐❜✐t r❡s✉❧ts ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿ ❢♦✉r ♦❢ t❤❡♠✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♠❡❡t ❛❧♠♦st
❛❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦♥❧② ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♠❛r❣✐♥✳ ◆♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡ ▲❲❋❆
❙❝❤❡♠❡ ✶ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ✇❛✈❡✲❜r❡❛❦✐♥❣ ❛♥❞ s❤♦❝❦✲❢r♦♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s❀ t❤❡s❡ ✇❡r❡
❢♦✉♥❞ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❛ ❜✐❣ ❝❤❛r❣❡ ✉♣ t♦ ✶●❡❱✱ ❜✉t ✇✐t❤ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✵✼
❋✐❣✳ ✷✸✳✷✳ ❇❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ▲P■ ❡①✐t✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❢♦r
t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
■t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ✐♥ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ▲❲❋❆ s❝❤❡♠❡s✱ t❤❡ q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲P❆❙✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s ❛♥❞ ❜♦t❤ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❧❛s❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛r② t♦
s♦♠❡ ❡①t❡♥t✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ✐♥♣✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛t
✈❛r②✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s✱ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠s ❛t t❤❡ ▲P❆❙ ❡①✐t ❞❡♠♦♥str❛t❡ s✐♠✐❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s
❛ ✈❡r② ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r t♦✇❛r❞s t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts✳ ◆♦t ♦♥❧② ❞♦
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r ▲P❆❙ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡❧② ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♠♦❞❡r❛t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛✐♠ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❢✉rt❤❡r ✐♥ ❢✉t✉r❡
st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦ ❡rr♦rs ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ P❲❋❆ ❙❝❤❡♠❡ ✺✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧❧② ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ t♦ ✶●❡❱
✭❢r♦♠ ❛ ✺✵✵▼❡❱ ❘❋■✮✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ r❡s✉❧ts q✉✐t❡
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ▲❲❋❆❙❝❤❡♠❡ ✸ r❡❛❝❤✐♥❣ ✺●❡❱✇✐t❤ ❛ ✺✵✵▼❡❱❘❋■ ❤❛s
❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢♦r r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶●❡❱✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ♠❡❡t ❛❧❧ ♦✉t♣✉t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t
❜❡❡♥ t❤♦r♦✉❣❤❧② ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢♦r ✶●❡❱✱ ❜✉t ✜rst r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛s ❢♦r t❤❡ ✺●❡❱ ❝❛s❡s✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r st❛rt✲t♦✲❡♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿
✹✵✵✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✸✳✸✳ ❇❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ✺●❡❱ ▲P❆❙ ❡①✐t✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts✱ ❢♦r s❡✈❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❜❡❛♠ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ✏q❧r✑✱
✏❜♦r✑✱ ✏t❤✐✑✱ ❛♥❞ ✏✇✐✐✑ st❛♥❞ ❢♦r q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✱ ❜❧♦✇♦✉t r❡❣✐♠❡✱ ❚r♦❥❛♥ ❤♦rs❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱
❛♥❞ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✕ ❙❝❤❡♠❡ ✶✿ ▲P■ ✇✐t❤ ❘❡▼P■ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t♦ ✺●❡❱
✕ ❙❝❤❡♠❡ ✷✿ ▲P■ ✇✐t❤ ❘❡▼P■ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t♦ ✶✺✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙ ✇✐t❤ q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦ ✺●❡❱
✕ ❙❝❤❡♠❡ ✸✿ ❘❋■ ✇✐t❤ ❘❋ ❜✉♥❝❤✐♥❣ t♦ ✺✹✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙ ✇✐t❤ q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦ ✺●❡❱
✕ ❙❝❤❡♠❡ ✹✿ ❘❋■ ✇✐t❤ ❘❋ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜✉♥❝❤✐♥❣ t♦ ✷✹✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙ ✐♥
t✇♦ s❡❝t✐♦♥s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤✐❝❛♥❡✱ ✇✐t❤ ❜❧♦✇♦✉t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
t♦ ✺●❡❱
✕ ❙❝❤❡♠❡ ✺✿ ❘❋■ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❖▼❇ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✺✵✵▼❡❱ ✰ PP❆❙ ✇✐t❤ ✇❡❛❦❧②
♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦ ✶●❡❱
✷✸✳✺ Pr❡s❡r✈✐♥❣ ❇❡❛♠ ❊♠✐tt❛♥❝❡ ❲❤❡♥ ▼❛t❝❤✐♥❣ ■♥ ❛♥❞ ❖✉t ♦❢ P❧❛s♠❛ ❙t❛❣❡s
❆s s❡❡♥ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♠❡t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✇❡❧❧✲♦♣t✐♠✐s❡❞
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡s✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r ❢✉❧❧ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤❡♥ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ t❤❡
❜❡❛♠ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦r t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡s ✭s❡❡
❙❡❝t✳ ✼✳✶✳✸✮✳ ■t ✐s ✐♥❞❡❡❞ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❝❛♥ ❣r♦✇
✈❡r② str♦♥❣❧②✱ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ✉♣ t♦ ✶✵ ♦r ♠♦r❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛❜r✉♣t❧② ❧❡❛✈❡s ❛ ♣❧❛s♠❛
✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ✈❡r② str♦♥❣ ❢♦❝✉ss✐♥❣ t♦ ❡♥t❡r ✐♥t♦ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❬✻✵✺❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
t❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❬✸✺✱✶✾✹❪ ❤❛✈❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✵✾
❜❡❡♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ st✉❞② ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ s♠♦♦t❤ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② tr❛♥✲
s✐t✐♦♥s ❬✸✻❪✱ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ str❛t❡❣② t♦ ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡
❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✐ts ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝❛s❡s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■t ✐s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❜❡ ❝❧❡❛r ✇❤✐❝❤ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ tr❛❝❡✲ ♦r ♣❤❛s❡✲
s♣❛❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♠♦st✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ♦❝❝✉rs ♣r❡✲❞♦♠✐♥❛♥t❧② ✐♥ t❤❡
❢r❡❡ ❞r✐❢ts ♦r t❤❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝
tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ♦♥❧② ✇✐t❤♦✉t ❜❡❛♠ ❧♦❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡
t♦ ❊✉P❘❆❳■❆✬s ❤✐❣❤✲❝❤❛r❣❡ ❜❡❛♠s✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥
♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ✐t ✐♥ t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧
❝❛s❡ ❬✻✵✻❪✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✱ ❧❡t ✉s r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ tr❛❝❡✲s♣❛❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡
εtr ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ tr❛❝❡✲s♣❛❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ εtr,n ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿
εtr =
√
〈x2〉〈x′2〉 − 〈xx′〉2, ✭✷✸✳✶✮
εtr,n = βrγrεtr,
✇❤❡r❡ x ❛♥❞ x′ ❛r❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❣❧❡✱ ❛♥❞ βr ❛♥❞ γr ❛r❡ t❤❡
r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭♥♦t t♦ ❜❡ ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs α, β, γ✮✳
❊q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❡♠✐t✲
t❛♥❝❡ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿
εph =
√





✇❤❡r❡ px ✐s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦♠❡♥t✉♠✱ m0 t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ r❡st ♠❛ss✱ ❛♥❞ c ✐s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢
❧✐❣❤t✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✿
✶✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡r α ❡q✉❛❧s ③❡r♦✱ ✐✳❡✳ ❛t ❛ ❜❡❛♠ ✇❛✐st ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❡❛♠
❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❞✐✈❡r❣❡♥t t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✱ t❤❡ t✇♦ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡
✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧✿
εph,n = εtr,n ✇❤❡♥ α = 0. ✭✷✸✳✸✮
✷✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❛ ❢r❡❡ ❞r✐❢t ♦❢ ❧❡♥❣t❤ l✱ t❤❡ tr❛❝❡✲s♣❛❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✈❛r✐❡s ✭s✉❜s❝r✐♣t ✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞r✐❢t
❡♥tr❛♥❝❡ ❛♥❞ ♥♦ s✉❜s❝r✐♣t t♦ t❤❡ ❞r✐❢t ❡①✐t✮✿
ε2tr,n − ε2tr0,n = 0,
ε2ph,n − ε2ph0,n = ε2tr0,n(
σp
p0
)2γ0l(γ0l − 2α0). ✭✷✸✳✹✮
✸✳ ■♥✈❡rs❡❧②✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ t❤✐♥ ❧❡♥s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❦✱ t❤❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡
❡♠✐tt❛♥❝❡ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ tr❛❝❡✲s♣❛❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✈❛r✐❡s ✭s✉❜s❝r✐♣t








ε2ph,n − ε2ph0,n = 0. ✭✷✸✳✺✮
❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✸✳✹✮ ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ❞r✐❢t
✐s ❤✐❣❤❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ tr❛❝❡✲s♣❛❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ♦r t❤❡ ❚✇✐ss γ0 ✐s
❧❛r❣❡r✳ ❚❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❧❛r❣❡ ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳
❲❡ t❤✉s ♣r♦♣♦s❡ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❞♦✇♥r❛♠♣ ❢♦r
✹✵✶✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
♠✐♥✐♠✐s✐♥❣ γ0 ❛t t❤❡ ❞r✐❢t ❡♥tr❛♥❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡
❣r♦✇t❤✳ ε2tr0 ❛♥❞ σ
2
p✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♠✉st ❜❡ ♠✐♥✐♠✐s❡❞ ✉♣str❡❛♠ ✐♥ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐t ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞r✐❢t ❧❡♥❣t❤ l ❛s ♠✉❝❤
❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✸✳✺✮ ❡①❤✐❜✐ts t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❝❤r♦♠❛t✐❝✐t② ❡✛❡❝t✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❥✉♠♣ ✐♥ t❤❡ tr❛❝❡✲s♣❛❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ❝r♦ss✐♥❣ ❛ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ❡❧❡✲
♠❡♥t✳ ❚♦ ❧✐♠✐t t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡✱ t❤❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t k2 s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❧♦✇ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡
✭s♠♦♦t❤❡st ❢♦❝✉ss✐♥❣✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ❜❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t✬s ❡♥tr❛♥❝❡✱ β20 ✱
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s s♠❛❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡t ❜② ♠✐♥✲
✐♠✐s✐♥❣ t❤❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡r γ ✐♥ t❤❡ ❞r✐❢t s❡❝t✐♦♥ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ❧❡♥s✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ r❡s✉❧ts✱ ♠✐♥✐♠✐s✐♥❣ γ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t ♠✉st ❜❡ t❤❡ ❦❡②
str❛t❡❣②❀ ✐t ✐s ❞♦✉❜❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✱ ❢♦r ♠✐♥✐♠✐s✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤
✇❤❡♥ ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❢r❡❡ ❞r✐❢t✱ ❛♥❞ ❢♦r ♠✐♥✐♠✐s✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❡✲s♣❛❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤
✇❤❡♥ ❝r♦ss✐♥❣ ❛ t❤✐♥ ❧❡♥s✳ ❙❡❡✐♥❣ t❤❛t γ ✐s ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ♣❧❛s♠❛
❛♥❞ ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝♦♥st❛♥t ✐♥ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❢r❡❡ ❞r✐❢t✱ t❤❡ ♦♥❧② ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡
t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s r✐❣❤t ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t✳
❚❤❡ ❛❜♦✈❡ st✉❞✐❡s s❤♦✇ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡s✱
✇❤✐❝❤ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❡①t✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡s❡
❣r♦✇t❤s✳ ❊q✉❛t✐♦♥s ✭✷✸✳✹✮ ❛♥❞ ✭✷✸✳✺✮ ❡♥❛❜❧❡ ♦♥❡✱ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥t
r♦❧❡s t♦ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥
t❛s❦✳
❚❤❡ t❤r❡❡ ❦❡② t❛s❦s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
✶✳ ▼✐♥✐♠✐s✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❞✉r✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡❢♦r❡
t❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡✳
✷✳ ▼✐♥✐♠✐s✐♥❣ t❤❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡r γ0 ❛t t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ❡♥tr❛♥❝❡✱ ✐✳❡✳ ❛t
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
❞♦✇♥r❛♠♣ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡
❧❛tt❡r ✇♦✉❧❞ ♥♦t ✐ts❡❧❢ ✐♥❞✉❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤✳
✸✳ ▼✐♥✐♠✐s✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❢♦❝✉ss✐♥❣ str❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡
tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣
❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡✳
■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❤❡r❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ st❛❣❡✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❜❡st ✐s
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤♦s❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✱ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤
✐s ❡♥s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐s❡❞✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ s❡♣❛✲
r❛t❡❧② ❛t ❡❛❝❤ st❛❣❡ ✇✐t❤♦✉t ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t st❛❣❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐❢ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
✐s ♥♦t ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❝♦rr❡❝t❧② ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ st❛❣❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞
❡❧s❡✇❤❡r❡✳ ❚❤❡s❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣✉rs✉❡❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
✷✸✳✻ ❖♣t✐♠✐s✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❇❡❛♠ ❚r❛♥s❢❡r ▲✐♥❡s
❆t ❧❡❛st ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛t ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣②
❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧
✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❛ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❞r✐✈❡s t❤❡ ❜❡❛♠ ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡
✐♥❥❡❝t♦r ✭▲P■ ♦r ❘❋■✮ t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡ ✭▲P❆❙ ♦r PP❆❙✮✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ str❛t❡❣②
❢♦r ♦♣t✐♠✐s✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭s❡❡
❛❧s♦ ❬✻✵✻❪✮✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡s✱ ♦♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✾✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✶✶
❚❤❡ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❈♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ◗✉❛❞r✉♣♦❧❡s
■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ♦❢ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡s✱ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❛r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ tr❛♥s♣♦rt s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡ s❡❝t✐♦♥✬s
❡①✐t✱ r❡q✉✐r❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② t❤❡ ▲P❆❙ ♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛s ❞❡r✐✈❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✸✳✺✱ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s s❤♦rt ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡
t❤❡ s♠♦♦t❤❡st ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤✳
●❛t❤❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts✱ t❤r❡❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠✉st
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡✿ t❤❡ ❘▼❙ ❜❡❛♠ s✐③❡✱ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❛♥❞
❡♠✐tt❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ s✐① ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t♦t❛❧ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st s✐① q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✳
❋♦r t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡✱ ❧✐♥❦✐♥❣ t✇♦ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❛♠ s✐③❡s
❛♥❞ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ❛ ❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ✉s❡ t✇♦
tr✐♣❧❡ts ✇✐t❤ ❛♥t✐s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦❧❛r✐t✐❡s✳ ❆s t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s r❛t❤❡r ❤✐❣❤✱ s❤♦rt ❛♥❞
str♦♥❣ ♠❛❣♥❡ts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❚✇♦ tr✐♣❧❡ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✐① ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡ts✱ s❤♦✉❧❞
❜❡ ✉s❡❞✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❛t ❛ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ≥✵✳✼ ♠ ❧❡♥❣t❤ ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❧❡♥❣t❤ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ s❝❤❡♠❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛❝❡ r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr✐♣❧❡ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥✈❡❧♦♣❡s ❛r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✳
❋♦r t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡✱ ❛s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ s✐❞❡ ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r s❡❝t✐♦♥✮ ❛r❡
✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ s✐❞❡ ✕ t❤❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ✐s ♠✉❝❤ ❜✐❣❣❡r ❢♦r t❤❡
❢♦r♠❡r✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ♠✉❝❤ ❜✐❣❣❡r ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r ✕ ❛ ❞♦✉❜❧❡t ♦❢
♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❜❡❛♠✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ q✉❛❞r✉♣❧❡t ♦❢
❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡ts✳ ❚❤✐s ♦✛❡rs t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ s❤❛♣❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
✈❛r✐♦✉s ✉s❡r ❞❡♠❛♥❞s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❛t✱ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❊✉P❘❆❳■❆
❝❛s❡s✱ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ s❡❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ≥✹ ♠ ✐s ❛❞❡q✉❛t❡✳
❲✐t❤ s✐① ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ s✐① ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡
q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❣r❛❞✐❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥✐q✉❡ ♦♥❝❡ t❤❡✐r ❧❡♥❣t❤s✱ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐t✐❡s
❛r❡ ✜①❡❞ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡✐r ❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝ts✱ ❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❤❡r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r q✉❛❞r✉♣♦❧❡
❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♦r ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ♠♦r❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳
❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ▼♦r❡ ◗✉❛❞r✉♣♦❧❡s
❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ s✐① q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❡❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡r❡ ✐s t❤✉s ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ s❡t ♦❢
s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t✇♦ ❝❧♦s❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s str❡♥❣t❤s ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
s❛♠❡ ❡✛❡❝t✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r str❡♥❣t❤s ✐s t❤❡ s❛♠❡✳ ❙❡❛r❝❤✐♥❣
❢♦r t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ♠❡❛♥s s❡❛r❝❤✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t
✐s ♦♥ ❛ ❤②♣❡r✲s✉r❢❛❝❡ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ✜♥❞ ♦✉t t❤❡
❧♦✇❡st ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❤✐❧❡ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠❛✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✇❛r♠ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
✭P❙❖✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✹✾✶❪ ✐s ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ✐t ❡♠♣❧♦②s ❛♥ ✏❛r♠②
♦❢ s✇❛r♠s✑ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s♣❛❝❡ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ t♦✇❛r❞ t❤❡
❧♦✇❡st ♠✐♥✐♠✉♠✳
❆ ❝♦❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ P❙❖ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s t❤✉s ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ P②t❤♦♥ t♦ ♦♣t✐♠✐s❡
t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ♥❡❛r ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣✱ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣❛t❡ ♠❡t❤♦❞
✐s ✉s❡❞ t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ r❡q✉✐r✐♥❣ ♠❛ss✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤✐s
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ✐s ♥♦t ✈❡r② t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡❧✐❡s ✉♥✐q✉❡❧② ♦♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧
tr❛♥s❢❡r ♠❛tr✐❝❡s ✭s❡❡ ❬✻✵✻❪✮ s♦ t❤❛t ♥♦ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❖♥❧②
♦♥❝❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡s ❚r❛❝❡❲✐♥
❬✹✾✸❪ ❛♥❞ ❆❙❚❘❆ ❬✸✷✵❪✱ ✇❤❡r❡ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
✹✵✶✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✸✳✹✳ ❙❝❤❡♠❡ ✶ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡✲st❛❣❡ ✐♥❥❡❝t♦r ✴ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥ ❋❊▲✲q✉❛❧✐t②
✺●❡❱ ❜❡❛♠✳
❋✐❣✳ ✷✸✳✺✳ ❚❤❡ ❘❡▼P■ s❝❤❡♠❡✿ ❚❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❜❡❛♠ s♣❧✐t✲
t❡r❀ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐t ✐s t✐♠❡✲s❤❛♣❡❞ ❛s ❛ tr❛✐♥ ♦❢ ❡✐❣❤t ♣✉❧s❡s ✭tr❛♥s♣❛r❡♥t s✉r❢❛❝❡✮✱ ✇❤✐❧❡ ❛
s♠❛❧❧❡r ♣♦rt✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❤❛r♠♦♥✐❝ ✐s t✐❣❤t❧② ❢♦❝✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛r ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥ ✭♣✉r♣❧❡
s✉r❢❛❝❡✮ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❆r❣♦♥ ❞♦♣❛♥t✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡r tr❛✐♥ r❡s♦♥❛♥t❧②
❡①❝✐t❡s ❛ ❤✐❣❤✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✱ ✇❤✐❝❤ tr❛♣s ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s
✭r❡♣r✐♥t❡❞ ❢r♦♠ ❬✺✾✹❪ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥✱ ❝♦♣②r✐❣❤t ■❖P P✉❜❧✐s❤✐♥❣✮✳
❚❤✐s ❡①t❡♥s✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✐① q✉❛❞r✉♣♦❧❡s
❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ s✐① ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❜❡❛♠ s✐③❡✱ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ① ❛♥❞ ②✮
✐s ❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛✐♠✐♥❣ ❛t tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ ♦♥❡
st❛❣❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ▼♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛❞❞✐♥❣ ❡①tr❛ s♣❛❝❡
❢♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♦r ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ✉♥❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❝❛s❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s✱ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✾✳
✷✸✳✼ ❙t❛rt✲t♦✲❊♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✶✿ ▲P■✲✺ ●❡❱
■♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲st❛❣❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✲❛♥❞✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s tr❛♣♣❡❞
❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱ ✇✐t❤♦✉t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❛❢t❡r t❤❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ♦♣t✐❝s✳ ❚❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❧❡ss ✢❡①✐❜❧❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ st❛❣❡s✱
✇❤❡r❡ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❛rts ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❚❤❡
s✐♥❣❧❡✲st❛❣❡ s❝❤❡♠❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦✛❡rs t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛✈♦✐❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t ❢♦r ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛♥❞ ❞✉r✲
✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ s✐③❡❛❜❧❡ ✐♠♣❛❝t✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠
❡♠✐tt❛♥❝❡✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t ❛ s✐♥❣❧❡✲st❛❣❡ s❡t✉♣ ✐♥ t❤❡ ❘❡▼P■ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❬✶✼✵❪ ✐s ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡✱ ❛❢t❡r ❛ ✷✺ ❝♠ ❧♦♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❛
❣✉✐❞✐♥❣ ❝❛♣✐❧❧❛r②✱ ❛ ✺●❡❱ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✸✵ ♣❈ ❛♥❞ ❋❊▲✲❝♦♠♣❧✐❛♥t q✉❛❧✐t②
❬✺✾✹❪ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✸✳✹✳
❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❬✺✾✹❪ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s✮ ✐s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❛
✶ P❲ ❚✐✿❙❛ ❧❛s❡r s②st❡♠✱ ✇❤♦s❡ ♣✉❧s❡s ❛r❡ s❤❛♣❡❞ ❛s ❛ tr❛✐♥ ♦❢ ❡✐❣❤t ♣✉❧s❡s ✐♥ t❤❡ ❢✉♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧ ❤❛r♠♦♥✐❝s✱ ❡❛❝❤ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❛❜♦✉t ✻✳✺ ❏ ✐♥ ✺✺ ❢s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ t✐❣❤t❧② ❢♦❝✉ss❡❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✶✸
❚❛❜❧❡ ✷✸✳✹✳ ❘❡q✉❡st❡❞ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ✭s❡❡ ❚❛❜✳ ✷✸✳✶✮ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ δErms/E ❛♥❞
δErms|Slice/E✱ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ εn ❛♥❞ εn|slice✱ ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ❛s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❛♥❞
s❧✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
P❛r❛♠❡t❡r δErms/E εn δErms|Slice/E εn|slice ❈❤❛r❣❡ P❡❛❦ ❈✉rr❡♥t
❘❡q✉❡st❡❞ < 10−2 ❁1➭♠r❛❞ ≤ 10−3 ≪1➭♠r❛❞ ≥✸✵ ♣❈ ❃✶ ❦❆
❖❜t❛✐♥❡❞ 0.9 · 10−2 0.085➭♠r❛❞ 0.3 · 10−3 ✭♠✐♥✮ 0.085➭♠r❛❞ ✸✵ ♣❈ ✷✳✺ ❦❆
❚❛❜❧❡ ✷✸✳✺✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r tr❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❞❡❧✐✈❡r❡❞
❡♥❡r❣② ✭❊ ✐♥ ❏✮✱ t❤❡ ❋❲❍▼ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡✭s✮ ✭❚ ✐♥ ❢s✮✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛✐st ✭w0 ✐♥
➭♠✮✱ t❤❡ ♣✉❧s❡✲t♦✲♣✉❧s❡ ❞❡❧❛② ✭✐♥ ❢s✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♣✉❧s❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ a0 ❛r❡ s❤♦✇♥✳
P✉❧s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❊ ❚ w0 ❉❡❧❛② a0
❉r✐✈❡r ♣✉❧s❡ ✺✵ ❏ ✺✺ ❢s 90➭♠ ✷✺✵ ❢s ✵✳✻✹
■♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡ ✵✳✵✻ ❏ ✹✺ ❢s 5.9➭♠ ✽✺ ❢s ✵✳✷✺
✹✺ ❢s ❧♦♥❣ ✏✐♦♥✐s❛t✐♦♥✑ ♣✉❧s❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❤❛r♠♦♥✐❝✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ♣♦rt✐♦♥
♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛st❡r ♣✉❧s❡ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✱ ✐s ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ❥✉st ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❞r✐✈❡r✳ ❈♦♥s✐❞✲
❡r❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❧❛s❡r s❡t✉♣ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✷✳✽✳ ❚❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s❤❛♣❡r ❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ✉s❡ ❡✐t❤❡r ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ♣✉❧s❡ ❬✺✽✹✱✻✵✼✕✻✵✾❪✱ ♦r ♦❢ ♣✉❧s❡ s❤❛♣✐♥❣ ❛t ❛♥ ❡❛r❧② st❛❣❡
♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❚❊▼P■ s❝❤❡♠❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲✳ ▲❛❜❛t❡ ❡t ❛❧✳ ❛♥❞
♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② t❡st❡❞ ✇✐t❤ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✷✷✽❪✳ ❚❤❡ ❚❊▼P■ s❝❤❡♠❡ r❡s✉❧ts ✐♥
❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ st❛❜❧❡ s❡t✉♣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧✲♣♦✇❡r
✈❡rs✐♦♥✱ ②❡t ✐t s❤♦✉❧❞ ♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❛r❣✐♥❛❧❧② ❜❡❧♦✇
✶✵✵✪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t✱ ❛s t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡ ❛r❡
❛♠♣❧✐✜❡❞ r❡♣❧✐❝❛s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛st❡r ♣✉❧s❡✱ ♥♦ st❛♥❞❛r❞ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❥✐tt❡r ✐ss✉❡s
❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞✲❧❡✈❡❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ➭♠✲s✐③❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✷✸✳✺ ❝♦❧❧❡❝ts t❤❡ ♠❛✐♥ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s s❡❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ✭❛♥
❆r 50% ✰ ❍❡ 50% ✜❧❧❡❞ ❣❛s ❝❡❧❧✮✱ ❑✲s❤❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♦♥✐s✐♥❣
♣✉❧s❡ ✜❡❧❞ ❛♥❞ tr❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❡①❝✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❞r✐✈❡r tr❛✐♥✳ ■♥ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t
❍❡✲✜❧❧❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r②✱ t❤❡ ♣✉❧s❡ tr❛✐♥ r❡♠❛✐♥s ❢♦❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ❡①❝✐t❡s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❢♦r
❛❜♦✉t ✷✺ ❝♠ ❬✾❪✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✐s s❡t t♦ ne = 2.1 × 1017 ❝♠−3 ✐♥
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❛s ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❛①✐s✱ t❤✉s s✉st❛✐♥✐♥❣ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❧✐♥❡❛r
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❜♦✉t 75 ➭♠✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❡②♦♥❞ ✷✺ ❝♠ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ q✉❛s✐✲st❛t✐❝✱ ❤②❜r✐❞ ✢✉✐❞ ✴ P■❈ ❝♦❞❡ ◗❋❧✉✐❞ ❬✺✾✸❪✳ ◗❋❧✉✐❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ss✉♠❡ ❛
✷❉ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞s✱ ✇❤✐❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ♠♦✈❡ ✐♥ ❛ ❢✉❧❧ ✸❉
s♣❛❝❡✳ ◗❋❧✉✐❞ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❡s❤✲r❡✜♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ✐s ♣❧❛❝❡❞✳ ❚❤❡ ❜✉♥❝❤ ✐s s❛♠♣❧❡❞
✇✐t❤ Nb ≈ 106 ♠❛❝r♦✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝②❧✐♥❞❡r ❤❛s ❛ r❛❞✐✉s ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤
♦❢ 320 ➭♠ ❛♥❞ 690 ➭♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✭❝♦❛rs❡✮ ❝②❧✐♥❞❡r ✐s
dzcoarse = 0.47 ➭♠ ✭❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✮ ❛♥❞ drcoarse = 0.93 ➭♠ ✭r❛❞✐❛❧✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡✜♥❡❞
❝②❧✐♥❞❡r s♣❛❝✐♥❣s ❛r❡ dzfine = 0.0125 ➭♠ ❛♥❞ drfine = 0.1 ➭♠✳
❲❡ r❡♠❛r❦ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s✬ ❝♦♠♣❧❡① ❡♥✈❡❧♦♣❡ s♣❛❝❡ ✴ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
❬✻✶✵❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥✱ t❤✉s ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳
✹✵✶✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✸✳✻✳ ❉r✐✈❡r tr❛✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❛✮ P❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣② ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❜✮
■♥✐t✐❛❧ ✭✉♣♣❡r✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ✭❧♦✇❡r✮ ♠❛♣s ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡✳ P✉❧s❡s ♠♦✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t t♦
t❤❡ r✐❣❤t ✭r❡♣r✐♥t❡❞ ❢r♦♠ ❬✺✾✹❪ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥✱ ❝♦♣②r✐❣❤t ■❖P P✉❜❧✐s❤✐♥❣✮✳
❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉r✐✈✐♥❣ P✉❧s❡ ❚r❛✐♥
❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r tr❛✐♥ ✐s ❤✐❣❤❧② ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣✉❧s❡s ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ♣❡rt✉r❜❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦
❡✐t❤❡r ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦r ❛ ❞❡❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡
r❡❛r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❛❝❤❡s ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ❬✺✾✹❪✳
■♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡s ❛t t❤❡ tr❛✐♥ t❛✐❧ ✐s st❛❜✐❧✐s❡❞ t❤r♦✉❣❤
❛♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵ ❝♠ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r②✱ t❤❡ ♣❡❛❦
✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✱ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❧❛r❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✸✳✻❛✮✱ ❛♥❞
s❡✈❡r❡ ♣✉♠♣ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✼✵% ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ♦❝❝✉rs✱ ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡
❡r♦s✐♦♥ ♦❢ ♣✉❧s❡s ✐♥ t❤❡ t❛✐❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✸✳✻❜✮✳ ❚❤❡ ❧❡❛❞ ♣✉❧s❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
❜❡❝♦♠❡s str♦♥❣❧② s❡❧❢✲❢♦❝✉ss❡❞✱ ②❡t ♦♥❧② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✪ ✭♥♦t
s❤♦✇♥✮✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❛ ❧❛r❣❡✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ✐s ❡①❝✐t❡❞ ❜② t❤❡ tr❛✐♥ ❢♦r ❛❧♠♦st ❛❧❧
♦❢ ✐ts ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳
❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❧❡❝tr♦♥s ❜② t❤❡ ■♦♥✐s✐♥❣ P✉❧s❡
■♥ t❤❡ ✜rst t❛r❣❡t s❡❝t✐♦♥ ✭❣❛s ❝❡❧❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❆r❣♦♥✮✱ ✐t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ ♥❛♥♦s❡❝✲
♦♥❞ ❛♥❞ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r ♣r❡✲♣✉❧s❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✜rst ❢❡✇ ❝②❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❞r✐✈❡r
♣✉❧s❡✱ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♦♥✐s❡ t❤❡ ❆r❣♦♥ ❛t♦♠s ✉♣ t♦ t❤❡ 8th ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❥✉♠♣ ♦❢
t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ❑✲s❤❡❧❧ ✭✐✳❡✳ t♦ t❤❡ 9th ❡❧❡❝✲
tr♦♥✱ Ui,9 ≃ 422 ❡❱✮ r❡❛❧✐s❡s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑✲
s❤❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② t✐❣❤t❧②
❢♦❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉rt❤✲❤❛r♠♦♥✐❝ ✏✐♦♥✐s❛t✐♦♥✑ ♣✉❧s❡ ❥✉st ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ tr❛✐♥✱ t✉♥✐♥❣ ✐ts ❡❧❡❝✲
tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ Ar8+ → Ar9+ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱
❛ ♣✉❧s❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❤❛r♠♦♥✐❝ ✭s❡❡ ❬✺✾✹❪ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ a0,ion = 0.25 ❛♥❞ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛✐st ♦❢
w0,ion = 5.82 ➭♠✳ ❆s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧
t♦ ✐ts ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡ ❛❧❧♦✇s ❛ s✉✣❝✐❡♥t ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡
❧♦✇ a0 ✈❛❧✉❡✳
❆s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❧❡❛✈❡s t❤❡ ❛t♦♠✱ ✐t st❛rts q✉✐✈❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r ✜❡❧❞✳ ❆❢t❡r t❤❡
✐♦♥✐s✐♥❣ ♣✉❧s❡ ♦✈❡rt❛❦❡s ✐t✱ ❛ r❡s✐❞✉❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❛①✐s r❡♠❛✐♥s✱ t❤✉s ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❜✉♥❝❤ ❡♠✐tt❛♥❝❡✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥❛✲
❧②t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✭s❡❡ ❬✻✶✶❪✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❛
❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞ ♣✉❧s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛s ❧♦✇ ❛s
εn ≃ 2−
1
2w0,ion · a0,ion · ∆2 = 2−
1
2w0,ion · a20,ion/ac ✭✷✸✳✻✮
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✶✺
❋✐❣✳ ✷✸✳✼✳ ❖♥✲❛①✐s s♥❛♣s❤♦t ❛t t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡ ♦❢ ❜✉♥❝❤ tr❛♣♣✐♥❣✳ ❆ ❧✐♥❡✲♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣
tr❛✐♥ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ✐♦♥✐s✐♥❣ ♣✉❧s❡ ✭♣✉r♣❧❡ ❧✐♥❡✮ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❧✐♥❡✲♦✉t ♦❢
t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ Ez/E0 ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢❛❝t♦r γ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✐s γph ≃ 90✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ✐s
(z + ct[µm], uz/γph)✱ ✇❤❡r❡ uz = −pz/mc✳ P❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ uz/γph ≥ 1 ❛r❡ tr❛♣♣❡❞ ❜② t❤❡
✇❛✈❡ ✭r❡♣r✐♥t❡❞ ❢r♦♠ ❬✺✾✹❪ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥✱ ❝♦♣②r✐❣❤t ■❖P P✉❜❧✐s❤✐♥❣✮✳
✇❤❡r❡ ∆ ≡
√
a0,ion/ac ❛♥❞ ac ≃ 0.108 ·λion(Ui/UH)3/2 ✭UH ≃ 13.6 eV ❀ s❡❡ ❊qs✳ ✭✷✻✮
✐♥ ❬✻✶✶❪ ❛♥❞ ✭✹✮ ✐♥ ❬✶✼✵❪✮✳ ■♥ ♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✸✳✻✮ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ♠✐♥✐♠✉♠
❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ εn,min ≃ 0.05 ➭♠r❛❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛♥ ✐♥✐✲
t✐❛❧ q✉✐✈❡r✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛♥ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥
❛ r❡s✐❞✉❛❧ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦♥❞❡r♦♠♦t✐✈❡ ❢♦r❝❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❢♦r❝❡ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ■♥ ♦✉r ◗❋❧✉✐❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥
❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ εnx = 0.08 ➭♠r❛❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❣❛s✲❝❡❧❧ s❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞✱
✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 0.05 ➭♠r❛❞ ❞❡❞✉❝❡❞ ❜② ❡q✉❛✲
t✐♦♥ ✭✷✸✳✻✮✳
❇❡❛♠ ❚r❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❊♥❡r❣② ❇♦♦st✐♥❣ ❯♣ t♦ ✺●❡❱
❊❧❡❝tr♦♥s ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ Ar9+✲✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ s♣❡❡❞ st❛rt t♦ q✉✐✈❡r ✐♥ t❤❡ ✐♦♥✐s✐♥❣
♣✉❧s❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ s❧✐♣ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞
❜② t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✳ P❛rt✐❝❧❡ tr❛♣♣✐♥❣ ♦❝❝✉rs ✐❢ ❡❧❡❝tr♦♥s r❡❛❝❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
✇❛✈❡ ♣❤❛s❡ s♣❡❡❞ vph ❜❡❢♦r❡ t❤❡② s❧✐♣ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡✳
■♥ ♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡✇❜♦r♥ ❡❧❡❝tr♦♥s r❡❛❝❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ s♣❡❡❞ ❝❧♦s❡ t♦
t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♣❡❛❦✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t tr❛♣♣✐♥❣ ♦❝❝✉rs ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
✏str♦♥❣✑ tr❛♣♣✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ❬✶✼✵❪ r❡❣✐♦♥s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✼✱ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡
s♣❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ❝❡❧❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❆r❣♦♥ ✐s s❤♦✇♥✳ ❆ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤
✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ✐s ❛❧r❡❛❞② tr❛♣♣❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s st✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧





90✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✼✱ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ♣✉❧s❡ tr❛✐♥ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡ ✭♣✉r♣❧❡ ❧✐♥❡✮
❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛st tr❛✐♥ ♣✉❧s❡✱ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r
✇❛✈❡ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ ✇✐t❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Ez/E0 ≃ 0.7 ✐s ❡①❝✐t❡❞ ✭❤❡r❡ E0 = mcωp/e ✐s t❤❡
♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ✇❛✈❡✲❜r❡❛❦✐♥❣ ❧✐♠✐t✮✳
❈❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ❝❡❧❧✱ t❤❡ ❢✉❧❧② tr❛♣♣❡❞ ❜❡❛♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❜♦t❤ ❧♦♥❣✐t✉✲
❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ r♦t❛t✐♦♥s✳ ❆s t❤❡ ❜✉♥❝❤ ✐s ❢✉❧❧② tr❛♣♣❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛✈❡✱
✹✵✶✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✸✳✽✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ((z + ct)[µm], x[µm], E[MeV ]) ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
✷✺ ❝♠ ❧♦♥❣ ❝❛♣✐❧❧❛r②✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♠❛♣ ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✭r❡♣r✐♥t❡❞ ❢r♦♠ ❬✺✾✹❪
✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥✱ ❝♦♣②r✐❣❤t ■❖P P✉❜❧✐s❤✐♥❣✮✳
❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ q✉❛s✐✲♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ❜❡❛♠
❛❞✐❛❜❛t✐❝❛❧❧② sq✉❡❡③❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ❛ ✭q✉❛s✐✲r♦✉♥❞✮ ❜❡❛♠ ♦❢ ❛❜♦✉t 0.8 ➭♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✳
❏✉st ❛❢t❡r t❤❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ r♦t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❡♥t❡r ✐♥t♦
t❤❡ ❤❡❧✐✉♠✲✜❧❧❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✏❜♦♦st❡r✑✱ ✇❤✐❝❤ ❣✉✐❞❡s t❤❡ ❧❛s❡r ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵ ❝♠✳
■♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r②✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ≃ ✹✻ ●❱✴♠ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠❡❛♥ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ✜❡❧❞ ♦❢ Ez/E0 ≃ 0.46✳ ❆t t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❡①✐t✱
t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ tr❛✐♥ ❡♥❡r❣② ✐s ❞❡♣❧❡t❡❞ ❜② 70% ❛♥❞ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❡♥❡r❣② ✐s ❛❜♦✉t ✺●❡❱✱
✇✐t❤ ❛ t✐♥② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✉♣ t♦ εnx = 0.086 ➭♠r❛❞ ❛♥❞
εny = 0.081 ➭♠r❛❞✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♠❛♣ ✭✐♥ t❤❡ ❜✉❝❦❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡
❜✉♥❝❤✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✽✳
❋✐♥❛❧ ❇❡❛♠ ◗✉❛❧✐t②
❆♥ ❋❊▲✲❞r✐✈✐♥❣ ❜❡❛♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❛♥❞ s❧✐❝❡ ♣❡r✲
s♣❡❝t✐✈❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♣r♦✈✐❞❡s r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t q✉❛❧✐t② ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❬✸✼✾✱✻✵✻❪ ✉♣ t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✱ t❤❡ ❧❛tt❡r s❤♦✇s ✐❢ s♦♠❡
s❧✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❧❛s✐♥❣ ❬✷✶✾❪✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✾✱ s❡✈❡r❛❧ s♥❛♣s❤♦ts ♦❢ t❤❡ s✐①✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✜♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❛r❡
s❤♦✇♥✳ ❈✉ts ✐♥ t❤❡ x− y ❛♥❞ x− ux ♣❧❛♥❡s s❤♦✇ t❤❛t ❛ ✭q✉❛s✐✮✲r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠❛t❝❤❡❞
❜❡❛♠ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✭s❡❡ ❬✺✾✶❪ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤❡ z − uz ❝✉t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❛♥ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②
t❛✐❧ ✇✐t❤ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ 8% ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✸✳✶✵✮✳ ❚❤✐s t❛✐❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧②
r❡♠♦✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ s✐♠♣❧❡ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ❡♥❡r❣② ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❜❡❛♠ ✭✇✐t❤ ❛❜♦✉t 92% ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡✮ ❝♦♠♣❧✐❡s ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✏❘❡q✉❡st❡❞✑ r❛✇ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✸✳✹✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞ ♦❢ σE/E = 9 · 10−3✳
❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✶✶❛ s❤♦✇s t❤❡ s❧✐❝❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦✜❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✺❉ ❜r✐❣❤t♥❡ss ✭B5D ≡
2I/(π2εnx × εny)✮ ❛♥❞ ✻❉ ❜r✐❣❤t♥❡ss ✭B6D ≡ B5D/(σE/E/103)✮ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❲❡
♠❡♥t✐♦♥ ❤❡r❡ t❤❛t ♦✉r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❜r✐❣❤t♥❡ss ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ 1/π2 ❢❛❝t♦r✱ s♦ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✲
✐s♦♥ ♦❢ ♣❡❛❦ ❜r✐❣❤t♥❡ss ✈❛❧✉❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♠✉st ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❝❛r❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❤♦✇s ❛ ❣❡♥t❧② ✈❛r②✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡
♦❢ ✸✳✺ ❦❆✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✶✶❜✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ x ✭✐♦♥✐s❛t✐♦♥✮ ❛♥❞
y ✭❞r✐✈❡r✮ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛①❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❆t t❤❡ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t✱ ✐✳❡✳ ❛t ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t 1 ➭♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❝❡♥tr❡ ♦❢ ♠❛ss✱ ❡♠✐tt❛♥❝❡s ♦❢ 0.066 ➭♠r❛❞
❛♥❞ 0.041 ➭♠r❛❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ x✲ ❛♥❞ y✲❛①❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱ t❤❡ s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣②
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✶✼
❋✐❣✳ ✷✸✳✾✳ P❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❝✉ts ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠✳ ❍❡r❡✱ ux,y = px,y/mc ❛♥❞ uz = −pz/mc✳
❚❤❡ ❜✉♥❝❤ ♠♦✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t t♦ t❤❡ r✐❣❤t ✭r❡♣r✐♥t❡❞ ❢r♦♠ ❬✺✾✹❪ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥✱ ❝♦♣②r✐❣❤t
■❖P P✉❜❧✐s❤✐♥❣✮✳
❋✐❣✳ ✷✸✳✶✵✳ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ♣❧♦t ((z + ct)[µm], (E − 〈E〉)/〈E〉) ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♣r♦✜❧❡
♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❜❡❛♠ ♦♣t✐❝s ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② ❜❡❧♦✇
1.3 × 〈E〉✱ ❛❜♦✉t 92% ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❝❤❛r❣❡ ✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ✉♥❞✉❧❛t♦r st❛❣❡ ❢♦r
❧❛s✐♥❣ ✭r❡♣r✐♥t❡❞ ❢r♦♠ ❬✺✾✹❪ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥✱ ❝♦♣②r✐❣❤t ■❖P P✉❜❧✐s❤✐♥❣✮✳
s♣r❡❛❞ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✶✶❝ s❤♦✇s t❤❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ 80% ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❝❤❛r❣❡ ❧✐❡s
✐♥ s❧✐❝❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ 10−3✱ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❋❊▲ ❧❛s✐♥❣
✭s❡❡ ❬✺✾✹❪ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s✮✳
❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❡❛♠ ❚r❛♥s❢❡r ✐♥ t❤❡ ❍❊❚▲
❚❤❡ ✜♥❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✶ ✐s t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ ♦✉t✲
♣✉t ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❋❊▲
❡♥tr❛♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡ s❤♦✉❧❞
♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ♥♦t ❜❡ ❞❡❣r❛❞❡❞✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s s❡♥s❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✶✾✳ ❚❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✽ ♠ ❧♦♥❣ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ✼ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✿ t❤r❡❡ ❛s
❛ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥ r✐❣❤t ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❢♦✉r ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛t❝❤✲
✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❈✲❝❤✐❝❛♥❡ r✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡
❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥✳
✹✵✶✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✸✳✶✶✳ ❙❧✐❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❛ s❧✐❝❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 0.1➭♠✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛①✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ s❧✐❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❜❡❛♠ ❝❡♥tr❡ ♦❢ ♠❛ss✳ ❛✮ ❈✉rr❡♥t ✭❜❧❛❝❦✮✱ ✺❉ ❜r✐❣❤t♥❡ss
B5D ≡ 2I/(π2εnx × εny) ✭❜❧✉❡✮✱ ❛♥❞ ✻❉ ❜r✐❣❤t♥❡ss B6D ≡ B5D/(σE/E/103) ✭r❡❞✮✳ ❜✮
❊♠✐tt❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ x ✭r❡❞✮ ❛♥❞ y ✭❜❧✉❡✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❝✮ ❊♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘▼❙ ❡st✐♠❛t♦r
✭r❡❞✱ ❞❛s❤❡❞✮ ♦r t❤❡ ▼❡❛♥ ❆❜s♦❧✉t❡ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ r♦❜✉st ✐♥❞✐❝❛t♦r ✭❜❧❛❝❦✮ ✭r❡♣r✐♥t❡❞ ❢r♦♠ ❬✺✾✹❪
✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥✱ ❝♦♣②r✐❣❤t ■❖P P✉❜❧✐s❤✐♥❣✮✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥✈❡❧♦♣❡✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r
❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❍❊❚▲ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✶✷✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✾✳✷✳✷✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✸✳✻✱ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❈❤❛♣t❡r ✶✾✳
❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❋✐♥❛❧ ❇❡❛♠ t♦ P❛r❛♠❡t❡r ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s
❚❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ✐♥ ❛♥ ▲❲❋❆ st❛❣❡ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❧❛s❡r ❛♥❞ t❛r❣❡t
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣② ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✱ ✇❤✐❧❡ ✭❡✈❡♥
t✐♥②✮ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇❛✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❆ ❢✉❧❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡r st❛❜✐❧✐t②
❛❣❛✐♥st t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❛ s❡t✉♣
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✶✺✵▼❡❱ ✐♥❥❡❝t♦r ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✷ ✭▲P■✲✶✺✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱✮✱ ✇❤❡r❡
❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛❜♦✉t 1 × 1018 ❝♠−3 ✇❛s ✉s❡❞✳ ■♥ t❤❛t ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞
t❤❛t t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s st❛❜❧❡✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r
❧❛s❡r ✴ t❛r❣❡t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞ ❬✺✾✶✱✺✾✹❪✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✲
✜❡❧❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♠♦r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ s✉✐t❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱ ✇✐t❤
t❤❡ ♣✉❧s❡✲t♦✲♣✉❧s❡ ❞❡❧❛② TD ❥✐tt❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡✐♥❣ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✶✾
❋✐❣✳ ✷✸✳✶✷✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✶✿ ❇❡❛♠ ❜❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❛✮✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❜✮✱ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ✭❝✮✱ ❛♥❞ ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❞✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❜❡❛♠
❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦♥❡ ▲P■ ✭5●❡❱✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❚r❛❝❡❲✐♥✳
❚❛❜❧❡ ✷✸✳✻✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ▲P■ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦r❡✱ ✐✳❡✳ ♦♥❧② ❛ 11.1 ❢s ❧♦♥❣ s❧✐❝❡ ✐♥ z ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤✐s ❜✉♥❝❤ ❝♦r❡ ❝♦♥t❛✐♥s 30♣❈ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ s❧✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♣❡❛❦
❝✉rr❡♥t ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ 0.1➭♠ ❧♦♥❣ s❧✐❝❡s✳
▲P■ ❡①✐t ❯♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡
βx ❬♠❪ ✵✳✵✸✵ ✸✳✶✼
βy ❬♠❪ ✵✳✵✷✾ ✼✳✷✽
αx ✕ ✕✶✳✵✻ ✕✵✳✼✵
αy ✕ ✕✶✳✵✸ ✶✳✺✼
εn,x ❬➭♠❪ ✵✳✵✼✺ ✵✳✵✾✺
εn,y ❬➭♠❪ ✵✳✵✺✵ ✵✳✵✻✹
▼❡❛♥ ❊♥❡r❣② ❬●❡❱❪ ✹✳✾✻ ✹✳✾✻
σγ/γ ❬10−3❪ ✾✳✵ ✾✳✵
Î ❬❦❆❪ ✸✳✽ ✸✳✽
στ ❬❢s❪ ✷✳✾ ✷✳✾
εn,x ✭s❧✐❝❡✮ ❬➭♠❪ ✵✳✵✻✾ ✵✳✵✻✽
εn,y ✭s❧✐❝❡✮ ❬➭♠❪ ✵✳✵✹✶ ✵✳✵✹✶
σγ/γ ✭s❧✐❝❡✮ ❬10−3❪ ✵✳✽ ✵✳✽
r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭s❡❡ ❬✺✾✹❪ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t✐♠❡ s❤❛♣❡r t❤❛t
❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ❞r✐✈❡r tr❛✐♥ ♠✉st ♣♦ss❡ss ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ st❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ♦✉r s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❚❊▼P■ s❝❤❡♠❡ s❤♦✇s ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♣✉❧s❡✲t♦✲♣✉❧s❡ ❥✐tt❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛s
♦❢ t❤❡ str❡t❝❤❡❞ ♣✉❧s❡ ✭❛❜♦✉t ✶ ♣s ❧♦♥❣✮ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② st❛❜❧❡ st❛❝❦
✹✵✷✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✸✳✶✸✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ♦♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
♠✐s♠❛t❝❤✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ♣❡r✐♦❞s✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s
❜♦t❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ♣✉❧s❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭♦r❛♥❣❡✮ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞
❝❛s❡ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Ez,ref = 0.7E0✱ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞
❡①❝✐t❡❞ ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇✐t❤ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② 5% ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❤❛s ❛ ♣❡❛❦
✈❛❧✉❡ ♦❢ Ez = 0.55E0✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ 20% ✭r❡♣r✐♥t❡❞ ❢r♦♠ ❬✺✾✹❪ ✇✐t❤
♣❡r♠✐ss✐♦♥✱ ❝♦♣②r✐❣❤t ■❖P P✉❜❧✐s❤✐♥❣✮✳
♦❢ ❜✐r❡❢r✐♥❣❡♥t ❝r②st❛❧s ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐s❡rs✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ ❥✐tt❡r ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♣✉❧s❡ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♦♥✐s✐♥❣ ♣✉❧s❡ ♣♦ss❡ss❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡
❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s❡t✉♣✱ ♦♥❧② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦
t❤✐s ❥✐tt❡r✱ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ ❢❡✇ ➭♠✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡s ❛r❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞
r❡♣❧✐❝❛s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛st❡r ♣✉❧s❡✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❥✐tt❡r ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡
✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✈❡r② ❧♦✇ ❢♦r ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ λp ≃ 75 ➭♠✳
❲❡ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t t❛r❣❡t ❞❡♥s✐t② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ s♦✉r❝❡ ♦❢
❜❡❛♠✲q✉❛❧✐t② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✲
❧❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡♥s✐t② n0 = n0,ref + δn0✳ ❆s
t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t r❡s♦♥❛♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s δn0/n0,ref/2 +
δTD/TD,ref ≪ 1/N ✱ ✇❤❡r❡ ◆ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❧s❡s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥ ✭s❡❡ ❬✺✾✹❪✮✱ ✈❡r②
❧♦✇ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡♥s✐t② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❚❤✐s
✐s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✶✸✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣✉❧s❡ tr❛✐♥ ❛♥❞ ✐ts ❡①❝✐t❡❞ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✿ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛✐r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs
(TD,ref , n0,ref ) ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ ❛ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✏♣❡rt✉r❜❡❞✑ ♣❛✐r (TD,ref , n0,ref +δn0)
✇✐t❤ δn0 = 5 ·10−2 n0,ref ✭s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮✳ ❋r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✶✸✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐♥❢❡r
t❤❛t ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ 5×10−2 ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✱ ♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t
2.5 × 10−2 ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣✉❧s❡s✱ ✇✐❧❧ ✐♥❞✉❝❡ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡
t❤❛♥ 20 · 10−2 ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ t❤✉s r❡✐♥❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛✐♠ t❤❛t t❤❡
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♠✉st ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛t ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶% ❧❡✈❡❧✳
❙✉♠♠❛r② ♦❢ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✶✿ ▲P■✲✺●❡❱✿
❙t❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆❧❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ▲P■ t♦ t❤❡ ❍❊❚▲ ❧❡t ✉s ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤✐s s❝❤❡♠❡ ✐s
❢✉❧❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ✇✐t❤
r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s st✐❧❧ q✉✐t❡ ♥❛rr♦✇✱ ❜✉t ❢✉rt❤❡r
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤♦r♦✉❣❤ t♦❧❡r❛♥❝❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✷✶
❋✐❣✳ ✷✸✳✶✹✳ ❙❝❤❡♠❡ ✷ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛ ✶✺✵▼❡❱ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ✇✐t❤ ❛♥ ▲P❆❙ t♦ ✺●❡❱✳
✷✸✳✽ ❙t❛rt✲t♦✲❊♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✷✿ ▲P■✲✶✺✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱
❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s t✇♦ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s✱ ❛ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ✭▲P■✮
✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶✺✵▼❡❱✱ ❛♥❞ ❛ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡
✭▲P❆❙✮ ✇✐t❤ ✺●❡❱ ✭❛♥❞ ❛❧s♦ ✶●❡❱✮ ♦✉t♣✉t ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② t✇♦
tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡s✿ ❛ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ♦♥❡ ✭▲❊❚▲✮ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❢r♦♠
t❤❡ ▲P■ t♦ t❤❡ ▲P❆❙✱ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♦♥❡ ✭❍❊❚▲✮ ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ▲P❆❙
t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❆❣❛✐♥ t❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦t❤ ❋❊▲ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❜✉t t❤❡ ❋❊▲ ❝❛s❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐❧② ❞✉❡ t♦ ✐ts ♠♦r❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆s
❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✸✳✸✱ t❤❡ q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r
t❤❡ ▲P❆❙✳
❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ P❛rt✐❝❧❡ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ▲P■
❚❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ▲P■ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s r❡s♦♥❛♥t ♠✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ✐♦♥✐✲
s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❘❡▼P■✮ ❬✶✼✵✱✺✾✶❪✳ ■t ✐s ❛♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✴ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛✐♠✐♥❣ ❛t
❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ✐♥ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❢❛s❤✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✜♥❛❧ ❡♥❡r❣②✱
❝❤❛r❣❡✱ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦ ❜❡❛♠✲❧♦❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts✱ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧②
❤✐❣❤ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❛❜♦✉t ✵✳✸ ♠♠ ♠r❛❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝❤❛r❣❡ ✭❛❜♦✉t
✸✵ ♣❈✮ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❲✐t❤ ❛ ✜♥❛❧ ❘▼❙ ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✳✷ ❢s✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ❛❢t❡r
t❤❡ ▲P■ ✐s ❛❜♦✉t ✹ ❦❆✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧✐♠✐t❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ✶✳✼✪✱ ✇❡❧❧
❜❡❧♦✇ t❤❡ ✺✪ ❧✐♠✐t st❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✸✳✶✳
❚♦ ♦♣❡r❛t❡ t❤❡ ❘❡▼P■ s❝❤❡♠❡✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣✉❧s❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜② ❛ ❚✐✿❙❛
❧❛s❡r s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♣✉❧s❡ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t❤r❡❡ s✉❜✲♣✉❧s❡s✿ ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣②
✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♦♥✐s❡ t❤❡ ❣❛s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ✭♣r❡✲✐♦♥✐s❡❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✺✰✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❡①tr❛❝t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s❀ ❛♥♦t❤❡r t✐♥② ❢r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞
t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ tr❛♥s✈❡rs❡❧② s②♠♠❡tr✐❝❛❧❀ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❧❛s❡r ✐s s♣❧✐t ❢✉rt❤❡r ✐♥t♦ ❢♦✉r ♠✐❝r♦✲♣✉❧s❡s t♦ r❡s♦♥❛♥t❧② ❞r✐✈❡ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✱ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✶✺✳ ❚❤❡ ✐♦♥✐s✐♥❣ ♣✉❧s❡ ✐s ❢r❡q✉❡♥❝②✲tr✐♣❧❡❞ ❜② ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝r②st❛❧
❛♥❞ t✐❣❤t❧② ❢♦❝✉s❡❞ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ✇❛❦❡✲❞r✐✈✐♥❣ ♣✉❧s❡ tr❛✐♥✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s
❛r❡ q✉✐❝❦❧② tr❛♣♣❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛❦❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✉♣ t♦ ❛ ✜♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶✺✵▼❡❱✳ ❆
r♦✉♥❞ ❜❡❛♠ ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ♥❡①t ♦♣t✐❝s ✴ ❜♦♦st✐♥❣ st❛❣❡s ❛♥❞ ❢♦r ♠✐♥✐♠✐s✐♥❣
❜❡❛♠ ❧♦❛❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛❣❡❀ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞ ❧❛s❡r s✉❜✲♣✉❧s❡✳ ◆♦ ✐♥tr✐♥s✐❝ t✐♠✐♥❣ ❥✐tt❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t✱
❛s ❛❧❧ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ❛r❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣✉❧s❡✳
❚❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❧❛sts ❛❝r♦ss ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛❜♦✉t 250 ➭♠✱ ❛s ❛ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ s❤♦✇s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✶✻ ✭❧❡❢t✮✳ ❆❢t❡r✲
✇❛r❞s✱ ❛ ✸✶ ♣❈ ❜✉♥❝❤ ✐s tr❛♣♣❡❞ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❧② ❝♦♠♣r❡ss❡❞✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
♣❤❛s❡ ✭❛❜♦✉t ✸ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡ ❢♦❝✉s✮✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ✐s t✐❣❤t❧②
❢♦❝✉s❡❞ ✭✇✐t❤ ❛♥ ❘▼❙ s✐③❡ ✐♥ ①✱ ② ♦❢ ❛❜♦✉t 0.5 ➭♠✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡
♣❧♦t ✐s ♥♦✇ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✶✻ ✭r✐❣❤t✮✳
❚❤❡ r❡♠❛r❦❛❜❧② ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✻✪ ✭❘▼❙✮ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r
♦♣t✐♠✐s✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
✹✵✷✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✸✳✶✺✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱ r❡s♦♥❛♥t❧② ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❛ tr❛✐♥ ♦❢ ❧❛s❡r
♣✉❧s❡s ✭r❡❞ s✉r❢❛❝❡✮✳
❋✐❣✳ ✷✸✳✶✻✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ❛♥❞
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t t♦ t❤❡ r✐❣❤t✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ❞r✐✈✐♥❣ ♣✉❧s❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❜❧❛❝❦✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭❛✳✉✳✮ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦♥ ❛①✐s✱ t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡✱
t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❢♦r❝❡ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
t❤❡ t❤✐♥ ❜❧✉❡✱ t❤✐❝❦ ❜❧✉❡✱ r❡❞✱ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❞✉❡ t♦ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ q✉✐✈❡r✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ✢❛tt❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉❡ t♦ ❜❡❛♠ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛ss✐st❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞✳ ❚❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❡✈♦❧✈❡s s♠♦♦t❤❧② ❛s ❛ r♦✉♥❞ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❛ st❛❜❧❡
s✐③❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❜❡❛♠ ❧♦❛❞✐♥❣ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r tr❛♥s✈❡rs❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡s ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t ✷✺✪ ✐♥ ❛ ✷✳✺ ♠♠
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✳
❆s ❛ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲P■ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✶✼ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t
✇❛❦❡✜❡❧❞s✳
❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉♦✇♥r❛♠♣ ❛♥❞ P❛ss✐✈❡ P❧❛s♠❛ ▲❡♥s ❛t t❤❡ ▲P■ ❊①✐t
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❜❡❛♠ ❤❛s ❛❧❧ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❜❡ ♣r♦♣❡r❧② ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡①t ▲P❆❙✱
✐ts ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡r γ ❂ ✺✵✵✵ ♠✕✶ ✐s st✐❧❧ t♦♦ ❜✐❣✱ ✐✳❡✳ ✐ts ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s t♦♦ ❧❛r❣❡✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✷✸
❋✐❣✳ ✷✸✳✶✼✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ✈s✳ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♣✴♠❝✮ ❛t t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦♥ ❛①✐s ✭t♦♣
❧❡❢t✮✱ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✭t♦♣ r✐❣❤t✮✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❢♦r❝❡
❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✭❜♦tt♦♠✮✳
❈♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✶✳✻✪ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ t❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ tr❛♥s♣♦rt t❤❡ ❜❡❛♠
t♦ t❤❡ ▲P❆❙ ❡♥tr❛♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✸✳✻✱ ❛ ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣ ❛ss✐st❡❞ ❜② ❛ ♣❛ss✐✈❡
♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s ✭❋✐❣✳ ✷✸✳✶✽✮ ❤❛s t❤✉s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡ γ t♦ ✶✸✵ ♠✲✶✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ✈❛r✐❡s
✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♥♥❡r ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡✲♣✉❧s❡ ❝❛s❡✱ ❛s t❤❡ ❞❡♥s✐t② r❡❞✉❝❡s ♦♥ t❤❡ r❛♠♣✳
❆❢t❡r ❛♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣ s❝❛❧❡✱ ❛♥ ♦♣t✐♠✉♠ s❝❛❧❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
✶ ♠♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ✶✳✸ ♠♠✱ t❤❡ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♣ t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✼✪ ❛♥❞ t❤❡ ❚✇✐ss γ r❡❛❝❤❡s ✶✼✵✵ ♠✲✶✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❞❡✜♥✐t❡❧② st✐❧❧ t♦♦ ❧❛r❣❡ ❢♦r ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt✳ ❆ ✢❛t✲❞❡♥s✐t② ♣❛ss✐✈❡
♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s ❤❛s ❜❡❡♥✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥s❡rt❡❞ ❥✉st ❛❢t❡r t❤❡ ❞♦✇♥r❛♠♣ s♦ ❛s t♦ ❣❡♥t❧②
st❛❜✐❧✐s❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s ❡✛❡❝t str♦♥❣❧② r❡❞✉❝❡s
t❤❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡r ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✸ ♠♠ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❛ t✐♥② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡✳
▼❛✐♥ ❋❡❛t✉r❡s ♦❢ P❛rt✐❝❧❡ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▲P■ ❛♥❞ ❉♦✇♥r❛♠♣
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞② ♦❢ t❤❡
▲P■ ❛r❡ ❧✐st❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦✉t♣✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿
✕ ▲❛s❡r✿ ❜✐✲●❛✉ss✐❛♥✱ ✐♦♥✐s✐♥❣ ❧❛s❡r✿ ✸r❞ ❤❛r♠♦♥✐❝✱ P ❂ ✶ ❚❲✱ ❊ ❂ ✵✳✵✼ ❏✱ ❛0 ❂
✵✳✺✸✱ ✇0 ❂ ✸✳✽ ➭♠✱ τFWHM ❂ ✹✺ ❢s❀ s②♠♠❡tr✐s❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✿ ✸r❞ ❤❛r♠♦♥✐❝✱ ❞❡❧❛②
✹✵ ❢s✱ P ❂ ✵✳ ❚❲✱ ❊ ❂ ✵✳✵✷ ❏✱ ❛0 ❂ ✵✳✶✹✱ ✇0 ❂ ✶✶ ➭♠✱ τFWHM ❂ ✷✺ ❢s✱ ❞r✐✈❡
✹✵✷✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✸✳✶✽✳ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❝❤r♦♠❛t✐❝ ❧❡♥❣t❤ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞♦✇♥r❛♠♣ ❛♥❞ t❤❡
♣❛ss✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s✳
❧❛s❡r✿ ❞❡❧❛② ✶✻✵ ❢s✱ ✹ ♣✉❧s❡s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛s P ❂ ✸✵ ❚❲✱ ❊ ❂ ✵✳✾✽ ❏✱ ❛0 ❂ ✶✱
✇0 ❂ ✸✵ ➭♠✱ τFWHM ❂ ✸✵ ❢s ✭t❤❡ t♦t❛❧ ♥❡❡❞ ✐s P❂✷✹✵ ❚❲✱ ❊❂✽ ❏✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
❛ ✺✵ ✪ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② t♦ ✹ ♣✉❧s❡s✮
✕ P❧❛s♠❛✿ ♥0 ❂ 5 × 1017 ❝♠−3✱ ◆ ♣r❡✲✐♦♥✐s❡❞ ✉♣ t♦ ✺✰✱ r❛❞✐❛❧❧② ✉♥✐❢♦r♠✱
✸✳✺ ♠♠ ❧❡♥❣t❤ ✰ ✶ ♠♠ ❞♦✇♥r❛♠♣ ✰ ✸ ♠♠ ♣❛ss✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s✱ ✇❤❡r❡
♥0 ❂ 1.4 × 1016 ❝♠−3
✕ ❖✉t♣✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✿ ◗ ❂ ✸✶ ♣❈✱ ❊ ❂ ✶✺✵▼❡❱✱ εn,x,y ❂ ✵✳✸✶✱ ✵✳✷✼ ♠♠ ♠r❛❞✱
β0 ❂ ✵✳✵✵✽ ♠✱ γ0 ❂ ✶✸✵ ♠✕✶✱ σE✴❊ ❂ ✶✳✼✪✱ τFWHM ❂ ✼✳✾ ❢s
❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❡❛♠ ❚r❛♥s❢❡r ✐♥ t❤❡ ▲❊❚▲
❙❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t✉♣s ❢♦r t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞
❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✾✳ ❆ ❝❧❡❛r ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✇✐❧❧
r❡q✉✐r❡ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st✐♥❣❀ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ ❛ ✜♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✇✐❧❧ t❤✉s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✳ ❋♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡t✉♣✱
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❡①❡♠♣❧❛r✐❧② ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞②✳
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❤❡r❡ ✐s t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ ♦✉t♣✉t ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ▲P■ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s✱ ✇❤❡r❡
β ❂ ✵✳✵✵✽ ♠✱ γ ❂ ✶✸✵ ♠✕✶✱ ❛♥❞ σ ❂ 2.9 ➭♠✱ t♦ t❤❡ ▲P❆❙ ❡♥tr❛♥❝❡✱ ✇❤❡r❡ β ❂ ✵✳✵✸ ♠✱
γ ❂ ✻✼ ♠✲✶ ❛♥❞ σ ❂ 10.0 ➭♠✱ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t✐❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ♥♦t ❜❡ ❞❡❣r❛❞❡❞✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥
t❤✐s s❡♥s❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✸✳✺✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛ ✵✳✼ ♠ ❧♦♥❣ ❧✐♥❡
✇✐t❤ s✐① ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡ts✿ ♦♥❡ tr✐♣❧❡t t♦ ❝❛t❝❤ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❜❡❛♠ ♦♥
t❤❡ ▲P■ s✐❞❡ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r tr✐♣❧❡t t♦ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② r❡❢♦❝✉s t❤❡ ❜❡❛♠ ♦♥ t❤❡ ▲P❆❙
s✐❞❡✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❞r✐❢t s❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s r♦✉♥❞
❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s✐① q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✱
❛❧s♦ t✇♦ str♦♥❣ s♦❧❡♥♦✐❞s ♦r t✇♦ ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✶✾✳
❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s ❡①✐t ❧♦♦❦s ❝♦♠♣❛❝t ✇✐t❤♦✉t ❛♥② t❛✐❧✳
❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛t
t❤❡ ▲❊❚▲ ❡①✐t ❛r❡ ◗ ❂ ✸✶ ♣❈ ❛♥❞ εtr,n = ✵✳✻✶ ♠♠ ♠r❛❞✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠
❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▲❊❚▲ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✶✾✳ ❚❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✷✺
❋✐❣✳ ✷✸✳✶✾✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ❛♥❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▲❊❚▲✳ ❚❤❡ s✐① q✉❛❞r✉♣♦❧❡s
❛r❡ s②♠❜♦❧✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❡❡♥ ❜♦①❡s✳
▲❊❚▲ s❡t✉♣ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ s✐① ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❛r❡
❡❛❝❤ ✹✺ ♠♠ ❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ✷✶✶ ❚✴♠ ♠❛①✐♠✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t✳
❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ P❛rt✐❝❧❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ▲P❆❙
❚❤✐s ▲P❆❙ ✇❛s ♦♣t✐♠✐s❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ▲P■✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ✐♥♣✉t ❜❡❛♠
❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇❛s ♥♦t ②❡t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ ✇❛✐t✐♥❣✱ ❛ ✻❉✲●❛✉ss✐❛♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✸✳✶ ❛t ✶✺✵▼❡❱ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛♥❞ ✜rst r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ▲P■
❜❡❛♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✳
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ▲P❆❙ ✐s t♦ ❜♦♦st t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ t♦ ✺●❡❱ ✇✐t❤ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ ❤✐❣❤ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ❧♦✇ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞
❬✺✽✷❪✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝❛❧❧② ♣r❡✲❢♦r♠❡❞ ♣❧❛s♠❛
✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇s ❢♦r
❛ r❡s♦♥❛♥t ✇❛❦❡✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♣t❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❜❡❛♠ s✐③❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❜❡❛♠ s✐③❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠✲❧♦❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝t
❬✺✾✺❪✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡s ❛❢t❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
▲P❆❙ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✷✵✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✸❉ P■❈
❝♦❞❡ ❲❛r♣✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜♦♦st❡❞✲❢r❛♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❬✸✺✹❪✳
❋♦r ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✉♣ t♦ ♦♥❧② ✶●❡❱✱ ♦♥❧② ❛ ✈❡r② ✜rst st✉❞② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳
❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✺●❡❱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✜rst ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ✉♥✐q✉❡❧② ♦♥ s❝❛❧✲
✹✵✷✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✸✳✷✵✳ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡s ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✷ ✭▲P■
✶✺✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙ ✺●❡❱✮✳
✐♥❣ ❧❛✇s ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ❛❧r❡❛❞② ♦❜t❛✐♥ ❛ ✶●❡❱ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❡❡t✐♥❣
t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜❡❛♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② t✉♥✐♥❣ ♠♦r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② t❤❡ ❜❡❛♠ ❧❡♥❣t❤ t♦ t❛❦❡ ♣r♦✜t ♦❢ t❤❡
❜❡❛♠✲❧♦❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳
❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♣r❛♠♣ ❛t t❤❡ ▲P❆❙ ❊♥tr❛♥❝❡
❆t t❤❡ ▲P❆❙ ❡♥tr❛♥❝❡✱ ✐t ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠❛t❝❤❡❞ ✐♥♣✉t ❜❡❛♠ ✐♥ ♦r❞❡r ♥♦t t♦
❞❡t❡r✐♦r❛t❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✉♣♦♥ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳ ■❢ ♥♦ ✉♣r❛♠♣ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱
✐✳❡✳ ✇✐t❤ ❛ s❤❛r♣ ❡❞❣❡ ♣❧❛s♠❛✱ t❤✐s ♠❛t❝❤❡❞ ❜❡❛♠ s❤♦✉❧❞ ♦❜❡② t✇♦ ❝♦♥str❛✐♥ts✿
✕ ✐ts ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡r α ♠✉st ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ✭✇❛✐st✮❀
✕ ✐ts ❘▼❙ s✐③❡ ♠✉st ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞
❢♦❝✉ss✐♥❣ str❡♥❣t❤ ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ▲P❆❙✱ ✐✳❡✳ ∼1 ➭♠✳
❙✉❝❤ ❛ s♠❛❧❧ ❜❡❛♠ s✐③❡ ❛t t❤❡ ✇❛✐st ✐♠♣❧✐❡s ❛ str♦♥❣ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✉♣str❡❛♠
▲❊❚▲ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ t❤❡r❡ ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✷✸✳✺✮✮✳ ■t ✐s t❤✉s ♠❛♥❞❛✲
t♦r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❞❡♥s✐t② ✉♣r❛♠♣ t♦ s♠♦♦t❤❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❢r♦♠ ③❡r♦
t♦ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♣❧❛t❡❛✉ t♦ r❡❧❛① t❤❡ t✇♦ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛❜♦✈❡✳ ❲❡
s❡t ♦✉rs❡❧✈❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t♦ r❡❧❛① t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜❡❛♠ s✐③❡ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵✳
❙②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❛t t❤❡ ▲P❆❙ ❡①✐t✱ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤s ❤❛✈❡
❛❧s♦ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✳ ■t ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✻✵✻❪ t❤❛t✱ ❢♦r ❡❛❝❤ r❛♠♣ ❧❡♥❣t❤✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛♥
♦♣t✐♠❛❧ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤✳ ❋✐rst s❡♠✐✲❛♥❛❧②t✐❝❛❧
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❆❙❚❘❆ ❝♦❞❡ ❬✸✷✵❪ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❧♦♥❣❡r t❤❡ r❛♠♣✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡r
t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤✱ ❜✉t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐s ♠♦r❡ ♣❡❛❦❡❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡
♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ✸❉ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❲❛r♣ ❝♦❞❡
❬✸✺✹❪ ✐♥ t❤❡ ❜♦♦st❡❞ ❢r❛♠❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s❛✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧② s❤♦rt
r❛♠♣ ♦❢ ✼ ♠♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤ ✐s st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t α0 ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜❡❛♠ s✐③❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡
✉♣r❛♠♣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✷✶✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ♥♦ ♠❛tt❡r ❤♦✇ ✇❡❧❧
t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ♠❛t❝❤❡❞✱ t❤❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ❛❧✇❛②s ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ ✐ts ♠❛t❝❤❡❞ ✈❛❧✉❡✱ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡r② str♦♥❣ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
str♦♥❣❡r t❤❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ♦s❝✐❧❧❛t❡s ❜❡❢♦r❡ ✐t r❡❛❝❤❡s ✐ts ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❆ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✹✪ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r α0 ❂ ✷✳✵✳
❚❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✻❉✲●❛✉ss✐❛♥ ❜❡❛♠✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✷✼
❋✐❣✳ ✷✸✳✷✶✳ ❇❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❛✮ ❛♥❞ ❘▼❙ s✐③❡ ✭❜✮ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✉♣r❛♠♣ ♦❢ t❤❡ ▲P❆❙✳
❋✐❣✳ ✷✸✳✷✷✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡r γ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡
εph,n ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞♦✇♥r❛♠♣ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❞r✐❢t ❢♦r ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ✇✐t❤
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ ▲❂ ✸✱ ✺✱ ❛♥❞ ✼ ♠♠✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤♦✉t r❛♠♣✳ z ❂ ✵ ♠♠
✐s t❤❡ ❞♦✇♥r❛♠♣ ❡♥tr❛♥❝❡✳
❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉♦✇♥r❛♠♣ ❛t t❤❡ ▲P❆❙ ❊①✐t
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ▲P❆❙ ❡①✐t ♠❡❡ts ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞✐❝t❛t❡❞
❢♦r ❛♥ ❋❊▲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐ts ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡r γ ❂ ✹✵✵ ♠✕✶ ✐s st✐❧❧ t♦♦ ❧❛r❣❡✱ ✐✳❡✳ ✐ts
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s t♦♦ ❜✐❣✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✶✪ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s
❡①tr❡♠❡❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ tr❛♥s♣♦rt t❤❡ ❜❡❛♠ t♦ t❤❡ ❋❊▲ ❡♥tr❛♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❡♠✐tt❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✸✳✺✱ ❛ ❞❡♥s✐t②
❞♦✇♥r❛♠♣ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■t t✉r♥s
♦✉t t❤❛t✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ s❤❛♣❡✱ ✐t ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ r♦✉❣❤❧② t✉♥❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣ t♦ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡ γ✱ ✇❤✐❧❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♥❣ ♦♥❧② ♠❛r❣✐♥❛❧❧②
t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✷✷ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ r❛♠♣ ❧❡♥❣t❤s ♦♥ γ ❛♥❞ t❤❡
❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s❤❛♣❡ ✇✐t❤ ❛ ✼ ♠♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤
❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ γ ❢r♦♠ ✹✵✵ ❞♦✇♥ t♦ ✽✵ ♠✲✶ ❬✻✵✻❪✳ ❚❤✐s ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s
t❛❦❡♥ ❢♦r t❤❡ ❍❊❚▲ ❡♥tr❛♥❝❡✳
▼❛✐♥ ❋❡❛t✉r❡s ♦❢ P❛rt✐❝❧❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▲P❆❙✱ ❯♣r❛♠♣✱ ❛♥❞ ❉♦✇♥r❛♠♣
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ❧✐st s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ ❧❛s❡r✱ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ✐♥♣✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▲P❆❙✳ ■t ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ♦✉t♣✉t ❜❡❛♠
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t t❤❡ ▲P❆❙ ❡①✐t✿
✹✵✷✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✕ ▲❛s❡r✿ ❜✐✲●❛✉ss✐❛♥✱ P ❂ ✸✹✶ ❚❲✱ ❊ ❂ ✹✺ ❏✱ ❛0 ❂ ✷✱ ✇0 ❂ 50 ➭♠✱ τFWHM ❂
✶✸✷ ❢s
✕ P❧❛s♠❛✿ ♥0 ❂ 1 × 1017 ❝♠− − 3✱ r❛❞✐❛❧❧② ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ✇✐t❤ ∆♥✴♥c ❂ ✵✳✸✺✱ ✷✻ ❝♠ ❧♦♥❣✱
✼ ♠♠ ❧♦♥❣ ✉♣✲ ❛♥❞ ❞♦✇♥r❛♠♣s
✕ ■♥♣✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✿ ✻❉✲●❛✉ss✐❛♥✱ ◗ ❂ ✸✵ ♣❈✱ ❊ ❂ ✶✺✵▼❡❱✱ εn,x,y
❂ ✶ ♠♠ ♠r❛❞✱ εn,x,y,S ❂ ✶ ♠♠ ♠r❛❞✱ β0 ❂ ✵✳✵✸ ♠✱ γ0 ❂ ✻✼ ♠✲✶✱ σE✴❊ ❂
✷✪✱ τFWHM ❂ ✼ ❢s
✕ ❖✉t♣✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✿ ◗ ❂ ✸✵ ♣❈✱ ❊ ❂ ✺●❡❱✱ εn,x,y ❂ ✶✳✵✼ ♠♠ ♠r❛❞✱
εn,x,y,S ❂ ✶✳✶ ♠♠ ♠r❛❞✱ β0 ❂ ✵✳✶✸ ♠✱ γ0 ❂ ✼✾ ♠✕✶✱ σE✴❊ ❂ ✵✳✽✪✱ σE,S✴❊ ❂
✵✳✶✪✱ τFWHM ❂ ✼ ❢s
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✜rst s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ▲P❆❙ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤
❛♥ ✐♥♣✉t ❜❡❛♠ ❝♦♠✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♥ t❤❡ ▲P■ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✸✳✽✱
❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜② t❤❡ ▲❊❚▲ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✸✳✽✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s❡t✉♣ ✐s ♥♦t ❢✉❧❧②
♦♣t✐♠✐s❡❞ ②❡t✱ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♣r❛♠♣
❧❡♥❣t❤ t♦ ✻ ♠♠✮ ❛❧r❡❛❞② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❣♦♦❞ ♦✉t♣✉t ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✿
✕ ❖✉t♣✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✿ ◗ ❂ ✸✵ ♣❈✱ ❊ ❂ ✺●❡❱✱ εn,x,y ❂ ✶✳✵ ♠♠ ♠r❛❞✱ εn,x,y,S
❂ ✵✳✽ ♠♠ ♠r❛❞✱ β0 ❂ ✵✳✵✷ ♠✱ γ0 ❂ ✻✵ ♠✲✶✱ σE✴❊ ❂ ✵✳✾✪✱ σE,S✴❊ ❂ ✵✳✶✪✱
τFWHM ❂ ✼✳✽ ❢s
❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❡❛♠ ❚r❛♥s❢❡r ✐♥ t❤❡ ❍❊❚▲
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❤❡r❡ ✐s t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ ♦✉t♣✉t ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ▲P❆❙ ❞♦✇♥r❛♠♣ ❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ t❤❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs α ❂ ✸✳✵✹ ❛♥❞ β ❂ ✵✳✶✸ ♠✱ t♦✇❛r❞s t❤❡
❋❊▲ ❡♥tr❛♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡
s❤♦✉❧❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ♥♦t ❜❡ ❞❡❣r❛❞❡❞✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s s❡♥s❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✾✳ ❚❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✽ ♠ ❧♦♥❣ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ✼ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✿
t❤r❡❡ ❛s ❛ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥ r✐❣❤t ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❢♦✉r ✉s❡❞ ❢♦r
♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❈✲❝❤✐❝❛♥❡ r✐❣❤t ❛❢t❡r
t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ✐ts ❚✇✐ss
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢❛r ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝♦r❡✳ ❚❤❡② ♠✉st ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❍❊❚▲✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤♦s❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
❝❤❛r❣❡ ✐s ◗ ❂ ✷✺ ♣❈✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥✈❡❧♦♣❡✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r
❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❍❊❚▲ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✷✸✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✾✳✷✳✸✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✸✳✼✱ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❈❤❛♣t❡r ✶✾✳
❙✉♠♠❛r② ♦❢ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✷✿ ▲P■✲✶✺✵▼❡❱ ✰
▲P❆❙✲✺●❡❱✿
❙t❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆❧❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ▲P■✱ ▲❊❚▲✱ ▲P❆❙✱ ❛♥❞ ❍❊❚▲ ❧❡t ✉s ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤✐s
s❝❤❡♠❡ ✐s ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡
♠❛r❣✐♥ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s st✐❧❧ q✉✐t❡ ♥❛rr♦✇✱ ❜✉t
❢✉rt❤❡r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤♦r♦✉❣❤ t♦❧❡r❛♥❝❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ✐♥ t❤❡
❢✉t✉r❡✳
✷✸✳✾ ❙t❛rt✲t♦✲❊♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✸✿ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱
❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥❥❡❝t♦r ✭❘❋■✮✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ❜❡❛♠ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✺✵✵▼❡❱ t♦ ❜❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✷✾
❋✐❣✳ ✷✸✳✷✸✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✷✿ ❇❡❛♠ ❜❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❛✮✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❜✮✱ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ✭❝✮✱ ❛♥❞ ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❞✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡
❜❡❛♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦♥❡ ▲P■ ✰ ▲P❆❙ ✭5●❡❱✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❚r❛❝❡❲✐♥✳
❚❛❜❧❡ ✷✸✳✼✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ▲P❆❙ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦r❡✱ ✐✳❡✳ ♦♥❧② ❛ 1.4 ❢s ❧♦♥❣ s❧✐❝❡ ✐♥ z ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤✐s ❜✉♥❝❤ ❝♦r❡ ❝♦♥t❛✐♥s 5♣❈ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ s❧✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♣❡❛❦
❝✉rr❡♥t ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ 0.1➭♠ ❧♦♥❣ s❧✐❝❡s✳
▲P❆❙ ❡①✐t ❯♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡
βx ❬♠❪ ✵✳✵✷✶ ✸✳✶✻
βy ❬♠❪ ✵✳✵✷✸ ✼✳✸✸
αx ✕ ✕✵✳✹✽ ✕✵✳✼✵
αy ✕ ✕✵✳✺✹ ✶✳✺✻
εn,x ❬➭♠❪ ✵✳✼✻ ✵✳✼✻
εn,y ❬➭♠❪ ✵✳✾✵ ✵✳✽✽
▼❡❛♥ ❊♥❡r❣② ❬●❡❱❪ ✹✳✾✽ ✹✳✾✽
σγ/γ ❬10−3❪ ✶✳✵ ✶✳✵
Î ❬❦❆❪ ✸✳✷ ✸✳✸
στ ❬❢s❪ ✵✳✹ ✵✳✹
εn,x ✭s❧✐❝❡✮ ❬➭♠❪ ✵✳✽✻ ✵✳✽✺
εn,y ✭s❧✐❝❡✮ ❬➭♠❪ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵
σγ/γ ✭s❧✐❝❡✮ ❬10−3❪ ✵✳✽✺ ✵✳✼✻
❋✐❣✳ ✷✸✳✷✹✳ ❙❝❤❡♠❡ ✸ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛ ✺✵✵▼❡❱ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r ✇✐t❤ ❛♥ ▲P❆❙ t♦ ✺●❡❱✳
✹✵✸✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✸✳✷✺✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤s s❤♦✇ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ tr❛♥s✈❡rs❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭εn✱ r❡❞ ❧✐♥❡✮✱ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✭σt✱ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✱ ❛♥❞
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ✭σz✱ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮✱ ❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❙t❡♣ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
♣✉r❡ ❘❋ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
✭▲P❆❙✮✳ ❚❤❡ ▲P❆❙✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡ ❜❡❛♠ t♦ ✺●❡❱ ✭❛♥❞ ❛❧s♦ ✶●❡❱✮✳ ■t ✐s
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✭❍❊❚▲✮ ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❜❡❛♠❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐♥❝❧✉❞❡ ❋❊▲ ♦r ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛s t❤❡ ❋❊▲ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧② ❤❡r❡✳ ❆s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✷✸✳✸✱ t❤❡ q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ▲P❆❙✳
❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❋■
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❘❋ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❡q✉❡st t♦ ♣r♦❞✉❝❡
✉❧tr❛✲s❤♦rt✱ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✳ ❚❤❡ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r ❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r t❤✐s s❡t✉♣ ✐s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✹✳✸✳ ■t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ✇✐t♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♦❢ ✺✵✵▼❡❱
❡♥❡r❣② ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✶ ♠♠ ♠r❛❞ s❧✐❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞
✸✵ ♣❈ ❝❤❛r❣❡ ✐♥ ❛ ✶✵ ❢s ❋❲❍▼ ❧❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ✉♣ t♦
✸ ❦❆✳ P✉r❡ ❘❋ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲❜✉♥❝❤✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❬✷✻✵❪✱ ✐s ✉s❡❞ t♦
♣r♦❞✉❝❡ ✐♥ ♦♥❡ st❛❣❡ ❛ ✸ ❦❆ ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❙✲❜❛♥❞ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✇❛✈❡ ✭❚❲✮
s❡❝t✐♦♥s ❛t ✶✵✵▼❡❱✳ ❚❤❡ ❙✲❜❛♥❞ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❬✸✶✹❪✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ✷✳✽✺✻ ●❍③✱ ❝♦♥✲
s✐sts ♦❢ ❛ ✶✳✻✲❝❡❧❧ ❯❈▲❆✴❇◆▲✴❙▲❆❈✲t②♣❡ st❛♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡ ✭❙❲✮ ❘❋ ❣✉♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛
❝♦♣♣❡r ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠✐tt❛♥❝❡✲❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ s♦❧❡♥♦✐❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✸ ♠ ❧♦♥❣
❙▲❆❈✲t②♣❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✇❛✈❡ ✭❚❲✮ s❡❝t✐♦♥s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ✷✳✽✺✻ ●❍③ ❬✷✻✷❪✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠✲
❧✐♥❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢♦r❡s❡❡s ❛ ♣r♦♣❡r s❡t ♦❢ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s♦❧❡♥♦✐❞s ❛♥❞ ❙✲❜❛♥❞
❝❛✈✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❜✉♥❝❤✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❬✸✵✶❪✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t
❡♥✈❡❧♦♣❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❬✷✾✾❪✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❚❲ s❡❝t✐♦♥s ❝❛♥
♦♣❡r❛t❡ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❝r❡st ✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲❜✉♥❝❤✐♥❣ r❡❣✐♠❡✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❘❋ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❧❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❤✐r❞ s❡❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t❡s ❛❧♠♦st ♦♥ ❝r❡st t♦ ❧❡t
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❣❛✐♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❢r❡❡③❡ ✐ts ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❱❡❧♦❝✐t② ❜✉♥❝❤✲
✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❙✲❜❛♥❞ ❝❛✈✐t✐❡s t♦ s❤♦rt❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❧❡♥❣t❤ ❢r♦♠ 102 ➭♠
✭♦♥ ❝r❡st✮ t♦ ∼3 ➭♠ ✭❘▼❙✮✱ ❜♦t❤ ❝❛✈✐t✐❡s ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ③❡r♦✲❝r♦ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡
✜❡❧❞✳ ❊♠✐tt❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❣✉♥ s♦❧❡♥♦✐❞ t♦ ❛ ✸ ❦● ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤♦s❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❙✲❜❛♥❞ ❝❛✈✐t✐❡s t♦ ✵✳✸✷ ❦● ❛♥❞
✵✳✺✵ ❦●✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ s❧✐❣❤t❧② ♦✛✲❝r❡st ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❙✲❜❛♥❞ ❝❛✈✐t② ❢✉rt❤❡r
r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛t t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r ❡①✐t ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✸✳✷✺✮✳
❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❳✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝ ❜♦♦sts t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✉♣ t♦ ∼✺✵✵▼❡❱✱ ❛s ♥❡❡❞❡❞
❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♣r♦♣❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝ ♠❛✐♥❧②
❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ s❡❝t✐♦♥s✱ ▲✶ ❛♥❞ ▲✷❀ t✇❡❧✈❡ ❳✲❜❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ✺✵ ❝♠ ❧♦♥❣✱
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✸✶
❋✐❣✳ ✷✸✳✷✻✳ ▲❡❢t✿ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛t t❤❡
❝❛♣✐❧❧❛r② ❡♥tr❛♥❝❡✳ ❘✐❣❤t✿ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❡♥tr❛♥❝❡✳ ❊0
✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ❡♥❡r❣②✱ σx ❛♥❞ σy t❤❡ ❘▼❙ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❡♥tr❛♥❝❡✱
❛♥❞ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳
❛r❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r ▲✶✱ ❛♥❞ t✇❡♥t② ❢♦r ▲✷✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❘❋ ♣♦✇❡r s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✱
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♣♣❧✐❡❞ ✐s ∼✻✵ ▼❱✴♠ t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ ♦❢ ▲✶ ❛♥❞ ▲✷
t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✲
✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❘❋ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉♣❣r❛❞❡ ♣❧❛♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②
t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧②✱ t♦ r❡❛❝❤ ❤✐❣❤❡r ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣
❣r❛❞✐❡♥t r❛✐s❡❞ ✉♣ t♦ ∼✽✵ ▼❱✴♠✳
❋♦r t❤✐s ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❘❋ ❧✐♥❛❝ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ◗ ❂ ✸✵ ♣❈✱ ■ ❂ ✸ ❦❆ ✭❋❲❍▼✮✱ ❊ ❂ ✺✺✵▼❡❱✱ ❛♥❞
❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶✪ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✸✳✷✻✮✳ ❇❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❛♣✐❧❧❛r②✱ ❛
❢♦❝✉ss✐♥❣ tr✐♣❧❡t ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✭P▼◗✮ ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡
♦❢ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡tr❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❜❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
βx,y ∼ ✶✕✺♠♠✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ P▼◗s ✐s ❛r♦✉♥❞ ●∼✸✵✵ ❚✴♠ ✇✐t❤
❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✕✶✵ ❝♠❀ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❝❤r♦♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡
q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❢♦❝✉ss✐♥❣ st❛❣❡✳
❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ P❛rt✐❝❧❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ▲P❆❙
❚❤❡ ❣♦❛❧ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡ ✐s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✇✐t♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ❛t ✺●❡❱ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❤✐❣❤ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ❧♦✇
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✸✳✶✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ q✉❛s✐✲
❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝❛❧❧② ♣r❡✲❢♦r♠❡❞ ♣❧❛s♠❛ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳
❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ♣r♦✜❧❡ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❡q✉❛❧❧② s❤❛♣❡❞✱ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✐♥♣✉t ❛♥❞
♦✉t♣✉t r❛♠♣s✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❞❡♥s✐t② ♣❧❛t❡❛✉✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❛♠♣s ❤❡❧♣s ❜♦t❤
✐♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❜✉♥❝❤ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ✐ts ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛t t❤❡
❡①✐t✳ ❚❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✸✳✺ ♠♠ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❜❡t❛tr♦♥
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛t ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❡♥❣t❤ ✐s ❜♦t❤ r❡❛❧✐st✐❝ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ②✐❡❧❞ t❤❡
s❛♠❡ r❡s✉❧ts✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛s ❧♦♥❣❡r r❛♠♣s ❬✻✶✷❪✳
❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✐s s❡t t♦ n0 ❂ 1 × 1017 ❝♠−3 s♦ t❤❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s
♠✉❝❤ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❧❡♥❣t❤✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤✐❧❡
✹✵✸✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✸✳✷✼✳ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡s ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ❙❝❤❡♠❡ ✸ ✭❘❋■
✺✵✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙ ✺●❡❱✮✳
❋✐❣✳ ✷✸✳✷✽✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✉r✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ▲❡❢t✿
tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭r❡❞✮ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❘✐❣❤t✿ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳
r❡t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ❛r♦✉♥❞ ✶✵ ●❱✴♠✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s❡t t♦
❊ ❂ ✷✹✳✹ ❏✱ ✇0 ❂ 70 ➭♠ ❛♥❞ τ ❂ ✶✶✷ ❢s ✭❋❲❍▼✮✱ ❛♥❞ a0 ∼✶✱ t♦ ❜♦t❤ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✐s❡ t❤❡ ❧❛s❡r✲t♦✲♣❧❛s♠❛ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r✳
❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✷✼✳
❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✷✽ r❡♣♦rts ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❛❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ✷✵✪ ❝❤❛r❣❡ ❝✉t ✐♥ t❤❡ ❜✉♥❝❤ t❛✐❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✷✾
s❤♦✇s t❤❡ ✜♥❛❧ s❧✐❝❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r ❛♥
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✉♣ t♦ ♦♥❧② ✶●❡❱✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r
❝❤❛r❣❡s✳ ❘❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✻✶✷❪✳
▼❛✐♥ ❋❡❛t✉r❡s ♦❢ P❛rt✐❝❧❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▲P❆❙
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧❛s❡r ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
▲P❆❙✳ ❆❧s♦ ❧✐st❡❞ ❛r❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❋
✐♥❥❡❝t♦r ❛❜♦✈❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ▲P❆❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿
✕ ▲❛s❡r✿ ❜✐✲●❛✉ss✐❛♥✱ P ❂ ✷✷✺ ❚❲✱ ❊ ❂ ✷✹✳✺ ❏✱ ❛0 ❂ ✶✳✶✺✱ ✇0 ❂ 70 ➭♠✱ τFWHM
❂ ✶✶✵ ❢s
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✸✸
❋✐❣✳ ✷✸✳✷✾✳ ❙❧✐❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ▲❡❢t✿ s❧✐❝❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡s ✭r❡❞✱
❣r❡❡♥✮✳ ❘✐❣❤t✿ s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭♦r❛♥❣❡✮✳ ■♥ ❜♦t❤ ♣❧♦ts✱ t❤❡ s❧✐❝❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥
❜❧✉❡✳
✕ P❧❛s♠❛✿ ♥0❂ 1 × 1017 ❝♠−3✱ r❛❞✐❛❧❧② ♣❛r❛❜♦❧✐❝✱ ✺✵ ❝♠ ❧♦♥❣✱ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✉♣✲ ❛♥❞
❞♦✇♥r❛♠♣
✕ ■♥♣✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✭❢r♦♠ ❘❋■✮✿ ◗ ❂ ✸✵ ♣❈✱ ❊ ❂ ✺✸✻✳✺▼❡❱✱ εn,x,y
❂ ✵✳✹ ♠♠ ♠r❛❞✱ β0 ❂ ✵✳✵✷✸ ♠✱ γ0 ❂ ✾✸ ♠✕✶✱ σE✴❊ ❂ ✵✳✵✻✪✱ τFWHM ❂ ✶✶ ❢s
✕ ❖✉t♣✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✿ ◗ ❂ ✷✹ ♣❈✱ ❊ ❂ ✺✳✸●❡❱✱ εn,x,y ❂ ✵✳✸✾ ♠♠ ♠r❛❞✱
εn,x,y,S ❂ ✵✳✸✻ ♠♠ ♠r❛❞✱ β0 ❂ ✵✳✵✸✸ ♠✱ γ0 ❂ ✶✶✵ ♠✲✶✱ σE✴❊ ❂ ✵✳✶✪✱ σE,S✴❊ ❂
✵✳✵✹✪✱ τFWHM ❂ ✶✶ ❢s
❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❡❛♠ ❚r❛♥s❢❡r ✐♥ t❤❡ ❍❊❚▲
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❤❡r❡ ✐s t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ ♦✉t♣✉t ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ▲P❆❙ ❞♦✇♥r❛♠♣ ❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ t❤❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs α❂ ✶✳✻✷ ❛♥❞ β ❂ ✵✳✵✸✸ ♠✱ t♦✇❛r❞s t❤❡
❋❊▲ ❡♥tr❛♥❝❡ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡
s❤♦✉❧❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ♥♦t ❜❡ ❞❡❣r❛❞❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❤❛♣t❡r ✶✾✱ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥
✐s ❛♥ ✽ ♠ ❧♦♥❣ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ✼ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✿ t❤r❡❡ ❛s ❛ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥ r✐❣❤t ❜❡❤✐♥❞ t❤❡
♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❢♦✉r ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡②
❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❈✲❝❤✐❝❛♥❡ r✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ✐ts ❚✇✐ss
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢❛r ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝♦r❡✳ ❚❤❡② ♠✉st ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❍❊❚▲✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤♦s❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
❝❤❛r❣❡ ✐s ◗ ❂ ✷✹ ♣❈✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡
❍❊❚▲ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✸✵✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✾✳✷✳✹✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✷✸✳✽✱ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❈❤❛♣t❡r ✶✾✳
❙✉♠♠❛r② ♦❢ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✸✿ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱
✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱✿
❙t❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤♦r♦✉❣❤❧② ❢♦r t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥✳ ❆❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❋■✱ ▲P❆❙✱ ❛♥❞ ❍❊❚▲ ❧❡t ✉s ❝♦♥❝❧✉❞❡
t❤❛t t❤✐s s❝❤❡♠❡ ✐s ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❈✉r✲
r❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s st✐❧❧ q✉✐t❡
♥❛rr♦✇✱ ❜✉t ❢✉rt❤❡r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤♦r♦✉❣❤ t♦❧❡r❛♥❝❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞
✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳
✹✵✸✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✸✳✸✵✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✸✿ ❇❡❛♠ ❜❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❛✮✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❜✮✱ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ✭❝✮✱ ❛♥❞ ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❞✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡
❜❡❛♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦♥❡ ❘❋■ ✰ ▲P❆❙ ✭5●❡❱✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❚r❛❝❡❲✐♥✳
❚❛❜❧❡ ✷✸✳✽✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ▲P❆❙ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦r❡✱ ✐✳❡✳ ♦♥❧② ❛ 13 ❢s ❧♦♥❣ s❧✐❝❡ ✐♥ z ❛r♦✉♥❞ t❤❡
♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤✐s ❜✉♥❝❤ ❝♦r❡ ❝♦♥t❛✐♥s 22♣❈ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ s❧✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♣❡❛❦
❝✉rr❡♥t ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ 0.1➭♠ ❧♦♥❣ s❧✐❝❡s✳
▲P❆❙ ❡①✐t ❯♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡
βx ❬♠❪ ✵✳✵✸✹ ✸✳✶✻
βy ❬♠❪ ✵✳✵✸✹ ✼✳✸✷
αx ✕ ✕✶✳✼✾ ✕✵✳✼✵
αy ✕ ✕✶✳✽✸ ✶✳✺✻
εn,x ❬0.1➭♠❪ ✵✳✸✶ ✵✳✸✷
εn,y ❬0.1➭♠❪ ✵✳✷✽ ✵✳✷✾
▼❡❛♥ ❊♥❡r❣② ❬●❡❱❪ ✺✳✹✶ ✺✳✹✶
σγ/γ ❬10−3❪ ✶✳✶ ✶✳✶
Î ❬❦❆❪ ✸✳✹ ✸✳✸
στ ❬❢s❪ ✷✳✾ ✷✳✾
εn,x ✭s❧✐❝❡✮ ❬0.1➭♠❪ ✵✳✸✺ ✵✳✸✷
εn,y ✭s❧✐❝❡✮ ❬0.1➭♠❪ ✵✳✸✺ ✵✳✸✷
σγ/γ ✭s❧✐❝❡✮ ❬10−3❪ ✵✳✷✽ ✵✳✷✼
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✸✺
❋✐❣✳ ✷✸✳✸✶✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✭♥♦t t♦ s❝❛❧❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳
✷✸✳✶✵ ❙t❛rt✲t♦✲❊♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✹✿ ❘❋■✲✷✹✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✷✳✺ ●❡❱
✰ ❈❤✐❝❛♥❡ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱
❆❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✵✳✶✪ ❧❡✈❡❧✱ ❛s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝✉rr❡♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ♣❧❛s♠❛✲
❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤✐s ✐ss✉❡ ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡
s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤✐❣❤
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❚❤✐s s❧♦♣❡ ✐♠♣r✐♥ts ❛ ❧❛r❣❡ ❡♥❡r❣②✕♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ✭❦♥♦✇♥ ❛s ❝❤✐r♣✮✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤✐s ❝❤✐r♣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✸✸✱✹✽✱✻✶✸✕✻✶✻❪✱
❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛♥ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❜❡❧♦✇ ✵✳✶✪ ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳
▼♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ❛ ♥❡✇ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❤❛s ❜❡❡♥
♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♦✈❡r❝♦♠❡
t❤✐s ✐ss✉❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡✱ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❥♦✉r♥❛❧ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ❬✸✹❪✱
❝♦♥s✐❞❡rs ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧❧② ✐♥❥❡❝t❡❞ ❜❡❛♠ ✐♥ t✇♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧
♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s ❥♦✐♥❡❞ ❜② ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤✐❝❛♥❡✱ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✸✶✳ ❚❤✐s
❝❤✐❝❛♥❡ ✐♥✈❡rts t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❝❤✐r♣ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛
✜rst ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s❝❤❡♠❡ s❤♦✇ t❤❛t 5.5●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s
✇✐t❤ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞s ♦❢ ✵✳✶✷✪ ✭t♦t❛❧✮ ❛♥❞ ✵✳✵✷✽✪ ✭s❧✐❝❡✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇❤✐❧❡
♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ s✉❜✲♠✐❝r♦♠❡tr❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦r❞❡r
♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ s❛t✐s❢② t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ●✐✈❡♥ t❤❡s❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧ r❡s✉❧ts✱ ❛ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛②♦✉t ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤✐s ❝❤✐r♣ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ❚✇♦✲❙t❛❣❡ ❇❡❛♠❧✐♥❡
❚❤❡ ✜rst ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❤❡♠❡✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✸✹❪✱ s❤♦✇❡❞ t❤❛t
❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐ss✉❡s s✉❝❤ ❛s s♣❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ♦r ❝♦❤❡r❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥
✭❈❙❘✮ ❤❛❞ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝❤✐r♣
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❢♦r ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✳ ❚❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ s❡t✉♣✱ ✇✐t❤ ❛
t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♦♥❧② 1.5♠✱ ✇❛s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ♠❡❛♥t ❛s ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ❢♦r ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
❛s ✐t ❞✐❞ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝❡rt❛✐♥ ❛s♣❡❝ts s✉❝❤ ❛s s♣❛❝❡ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛♥❞ ❢♦r t❤❡
❧❛s❡r ✐♥✲ ❛♥❞ ♦✉t❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲t♦✲✈❛❝✉✉♠ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭♦r r❛♠♣s✮
✹✵✸✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✸✳✸✷✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t✇♦✲st❛❣❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳
❋✐❣✳ ✷✸✳✸✸✳ ❖♥✲❛①✐s ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s✳
✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ st❛❣❡s r❡❧✐❡❞ s♦❧❡❧②
♦♥ ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤✐s
s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❣♦❡s ❛ st❡♣ ❢✉rt❤❡r t♦✇❛r❞s ❛
r❡❛❧✐st✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜② t❛❦✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈✐❡✇
♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❧❛②♦✉t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✸✷✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❡❛❝❤
❜❡❛♠❧✐♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳
P❧❛s♠❛✲❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❙t❛❣❡s
❆s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✸✹❪✱ t❤❡ t✇♦ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ st❛❣❡s ❤❛✈❡ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
8 ❝♠ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♥✲❛①✐s ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ♦❢ np,0 = 1017 ❝♠−3✱
✇✐t❤ ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣r♦✜❧❡ np(r) = np,0 + r2/πrew40 ❢♦r ❧❛s❡r ❣✉✐❞✐♥❣✱ ✇❤❡r❡
✐s r t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✱ re t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ r❛❞✐✉s✱ ❛♥❞ w0 t❤❡ s♣♦t s✐③❡ ♦❢ t❤❡
❧❛s❡r ❞r✐✈❡r✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣r♦✜❧❡s ✐♥ t❤✐s r❛♥❣❡
♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❧❛s❡r ♣r❡✲♣✉❧s❡s ❬✹✹✱✸✹✾❪✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ r❛♠♣s ❤❛✈❡ ♥♦✇ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢♦r
❜❡❛♠ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡①✐t✳ ◆♦
tr❛♥s✈❡rs❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ r❛♠♣s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡✐r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
s❤❛♣❡ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ np,ramp(z) = np,0/(1+z/Lr)2✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
❢♦✉♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❬✻✶✼❪✳
❚❤❡ t♦t❛❧ r❛♠♣ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣❛r❛♠❡t❡r Lr ✇❡r❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ t♦ ♦✛❡r t❤❡ ❜❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛t t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭♠✐♥✐♠✐s✐♥❣ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤✮ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡
❜❡❛♠ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛t ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♦♥✲❛①✐s
❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✸✸✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r
❞r✐✈❡r✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ✐♥ ❬✸✹❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞❀ ✐✳❡✳ ❛ 40 ❏ ♣✉❧s❡ ♣❡r st❛❣❡
✇✐t❤ ❛ ❋❲❍▼ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ 50 ❢s ✭♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ♦❢ 0.75P❲✮✱ ❛ s♣♦t s✐③❡ ♦❢ w0 = 50➭♠✱
❛♥❞ ❛ ♣❡❛❦ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ a0 = 3✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
❛❜♦✈❡ ✇❤❛t ✐s ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ 2.5●❡❱ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ♣❡r st❛❣❡✱ ❛♥❞
♣r❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♦t❤❡r ❞❡s✐❣♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ 20 ❏ ♦❢ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ♣❡r
st❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✸✼
❋✐❣✳ ✷✸✳✸✹✳ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜②
t❤❡ ❘❋ ❧✐♥❛❝ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❧❛s♠❛✳
❙♣❛❝❡ ❢♦r ▲❛s❡r ❘❡♠♦✈❛❧
❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞♦✇♥r❛♠♣ ✐♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✱ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝❛♥ ❜❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡
❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✜rst ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s t♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞
❢❛rt❤❡r ❛✇❛②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ 30 ❝♠ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ✭✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♦♥❧②
3 ❝♠ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡s✐❣♥✮✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ❢♦r ♣❧❛❝✐♥❣ ❛ ♣❧❛s♠❛
♠✐rr♦r ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ t♦ ❞✐✈❡r❣❡ ♠♦r❡✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ✐ts ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ❢r♦♠
∼ 2 × 1019 ❲❝♠−2 t♦ ∼ 3 × 1016 ❲❝♠−2 ❛❢t❡r 25 ❝♠✳ ❚❤✐s ❣r❡❛t❧② ♠✐♥✐♠✐s❡s t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛s❡r ♦♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♠✐rr♦r ❬✻✶✽❪ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ r✐s❦
♦❢ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❝r②st❛❧ ♠✐rr♦rs ❬✻✶✾❪ ✐♥st❡❛❞
♦❢ t❛♣❡s ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ str♦♥❣❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ❝❛✉s❡❞ ❜②
♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❬✻✷✵❪✱ ❛s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♠✉❝❤ t❤✐♥♥❡r ✭❛ ❢❡✇ ♥♠ ✈s✳ ❛ ❢❡✇ ➭♠✮✳ ❚❤❡
s❛♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♣♣❧② ❢♦r t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡①t ♣❧❛s♠❛
st❛❣❡✳
❚r❛♥s♣♦rt ▲✐♥❡ ❇❡t✇❡❡♥ ❙t❛❣❡s
❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢
t✉♥❛❜✐❧✐t②✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ r❡❧②✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥ t✇♦ ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s✱ t✇♦ ♣❛✐rs ♦❢ ❡❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥❡t✐❝ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s
✐s ♦♥❧② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ t♦ s✉♣♣r❡ss ❢✉rt❤❡r
❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❧❛st str♦♥❣ ❢♦❝✉s ❢♦r t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ s❡❝✲
♦♥❞ st❛❣❡✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡ ✐s✱ ✐♥st❡❛❞✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡
q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❜♦t❤ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❧❛♥❡s ♦❢ t❤❡
❜❡❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❢❡❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ t♦✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡✈✐❝❡s s✐♠♣❧② ❜② ♦♣t✐♠✐s✐♥❣ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❢✉❧❧ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✾✳✷✳✺✳
❙t❛rt✲t♦✲❊♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts
■♥✐t✐❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ r❛♠♣s ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❲❛❦❡✲❚ ❬✹✾✺❪✱ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡✲tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧s ❢♦r
♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦
t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ q✉✐❝❦❧② s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♣❧❛s♠❛
❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✱ ❢✉❧❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦❞❡s✳
✹✵✸✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✸✳✸✺✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧❧② ✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡①✐t
♦❢ ❡❛❝❤ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦✲❜✉♥❝❤✐♥❣
❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✳ ❖♥❧② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛❧♦♥❣ z✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ∼ 80% ♦❢ t❤❡
❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ✐s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛rt ❢♦r ❧❛s✐♥❣✱ ✐s s❤♦✇♥✳
❋✐❣✳ ✷✸✳✸✻✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ s♠♦♦t❤❡❞ ❜❡❛♠s✳
❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ st❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s✱ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ ❝♦❞❡ ❢❜♣✐❝ ❬✹✽✾❪✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞r✐❢ts ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❝❦❡r ❛str❛❬✸✷✵❪
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✸❉ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ✇❛s
❛❧s♦ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❈❙❘tr❛❝❦❬✺✾✾❪ t♦ ❝❤❡❝❦ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❈❙❘ ❡✛❡❝ts✳
❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧❧② ✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ✇❤♦s❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✸✹✱ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❛❝ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✹✳✹✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ❜❡❛♠ ❛s✲✐s
❧❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t♦ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠
❛❢t❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✸✺✱ t❤❡ s❤❛r♣ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝✉rr❡♥t ♣r♦✲
✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❧❡❛❞ t♦ ❛ s❧✐❣❤t ❡♥❡r❣② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡
❝❛✉s❡❞ ❜② ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡✱ t❤✐s ❡♥❡r❣② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝❤❛r❣❡✲❞❡♥s✐t② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❤❛r♣ ♣❡❛❦s ♦r ♠✐❝r♦✲❜✉♥❝❤❡s✱
✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r ❡♥❡r❣② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✳ ❆s
❛ r❡s✉❧t✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝❤✐r♣ ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❡♥❡r❣② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛❜♦✈❡ 0.3% ✭❢♦r 0.1 ➭♠ ❧♦♥❣ s❧✐❝❡s✮✱ ✇❤✐❝❤
❞♦❡s ♥♦t ❢✉❧✜❧ t❤❡ t❛r❣❡t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞
❜② s♠♦♦t❤✐♥❣ ✐ts ❝✉rr❡♥t ♣r♦✜❧❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✸✻✳ ❚❤✐s ✐s s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t
❝♦✉❧❞✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❧❛s❡r ❤❡❛t❡r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❝♦♠✲
♣r❡ss♦r ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❛❝✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❋❊▲ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ♦♥s❡t
♦❢ ♠✐❝r♦✲❜✉♥❝❤✐♥❣✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s s♠♦♦t❤✐♥❣✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❣r❡❛t❧②
♠✐♥✐♠✐s❡❞ ❛♥❞ ❛ ✜♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ ∼ 0.05% ✭❢♦r 0.1 ➭♠ ❧♦♥❣ s❧✐❝❡s✮
✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛❧♦♥❣ ❜♦t❤
♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✸✼✱ ✇❤✐❧❡ ✐ts ✜♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✸✽✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❝♦r❡✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s
❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❛①✐s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣✐✈❡ ❛♥ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ❧♦♥❣ t❛✐❧ ✇✐t❤ ❛
s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ r❡st✳ ❚❤✐s
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✸✾
❋✐❣✳ ✷✸✳✸✼✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛❧♦♥❣ ❜♦t❤ ♣❧❛s♠❛
st❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♥♦✐s② ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❧❛s♠❛ ✐s ❞✉❡ t♦
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ❤❛❧♦ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❋✐❣✳ ✷✸✳✸✽✳ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✭s♠♦♦t❤❡❞✮ ❜❡❛♠
❛❢t❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡✳ ❖♥❧② t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s s❤♦✇♥✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳
❚❛❜❧❡ ✷✸✳✾✳ ❋✐♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✭s♠♦♦t❤❡❞✮ ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛s♠❛✳
P❛r❛♠❡t❡r Qcore Ipeak τ❢✇❤♠ E σ❡,rel σ
slice
❡,rel εn,x | εn,y εslicen,x | εslicen,y
❯♥✐ts ♣❈ ❦❆ ❢s ●❡❱ ✪ ✪ ➭♠ ➭♠
❱❛❧✉❡ 23.7 ✹✳✾ ✸✳✶ ✻✳✵ ✵✳✹✶ ✵✳✵✺ 1.50 | 0.69 0.77 | 0.40
❝♦r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ∼ 80% ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ✐s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❢♦r
t❤❡ ❋❊▲ ♣r♦❝❡ss✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺
s✐❣♠❛ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❛①✐s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦♥❧②
❛ ✶✷ ❢s ❧♦♥❣ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡❛❦✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s✳
❚❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❧❛st ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✾✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ✽ ♠ ❧♦♥❣ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ✼ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✿ t❤r❡❡ ❛s ❛ ❝❛♣t✉r❡
s❡❝t✐♦♥ r✐❣❤t ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❢♦✉r ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠
t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❈✲❝❤✐❝❛♥❡ r✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥✳
❚❛❜❧❡ ✷✸✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt
❛♥❞ r❡❛❞② ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✸✾✳
✹✵✹✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✷✸✳✶✵✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✕ ❙❝❤❡♠❡ ✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ▲P❆❙ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦r❡✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✳ ❚❤❡ s❧✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ 0.1➭♠ ❧♦♥❣ s❧✐❝❡s✳
2nd ▲❲❋❆ ❡①✐t ❯♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡
Q ❬♣❈❪ ✷✸✳✼ ✷✸✳✽
βx ❬♠❪ ✵✳✶✺ ✹✳✵✼
βy ❬♠❪ ✵✳✵✽ ✼✳✼✸
αx ✕ ✕✸✳✷✼ ✕✵✳✾✽
αy ✕ ✕✶✳✾✶ ✶✳✻✸
εn,x ❬➭♠❪ ✶✳✺✵ ✷✳✶✾
εn,y ❬➭♠❪ ✵✳✻✾ ✵✳✾✵
▼❡❛♥ ❡♥❡r❣② ❬●❡❱❪ ✻✳✵ ✻✳✵
σγ/γ ❬10−3❪ ✹✳✶ ✸✳✾
Ipeak ❬❦❆❪ ✹✳✾ ✺✳✶
τFWHM ❬❢s❪ ✸✳✶ ✸✳✶
εn,x ✭s❧✐❝❡✮ ❬➭♠❪ ✵✳✼✼ ✵✳✽✺
εn,y ✭s❧✐❝❡✮ ❬➭♠❪ ✵✳✹✵ ✵✳✹✵
σγ/γ ✭s❧✐❝❡✮ ❬10−3❪ ✵✳✺✹ ✵✳✺✺
❋✐❣✳ ✷✸✳✸✾✳ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✭s♠♦♦t❤❡❞✮ ❜❡❛♠ ❛t
t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡✳ ❖♥❧② t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s s❤♦✇♥✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❙t❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦✲st❛❣❡ ❧❛②♦✉t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡❝❤✐r♣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✸✹❪✱ s❤♦✇ t❤❛t 6.0●❡❱ ❜❡❛♠s s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ ∼ 0.05% ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❆❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤✐s ❜❡❛♠
q✉❛❧✐t② r❡q✉✐r❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ♠✐❝r♦✲❜✉♥❝❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
❝❤✐❝❛♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t r❡q✉✐r❡ ❛♥ ✉♣❣r❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ❘❋ ❧✐♥❛❝ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❧❛s❡r ❤❡❛t❡r✳
■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤✐s ✐ss✉❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛s str♦♥❣ ✐♥ r❡❛❧✐t② ❛s t❤❡ ❧✐♥❛❝ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t ❜❡ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ✐t ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❡❛♠ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ✇❡r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳
❙✉♠♠❛r② ♦❢ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✹✿ ❘❋■✲✷✹✵▼❡❱
✰ ▲P❆❙✲✷✳✺●❡❱ ✰ ❝❤✐❝❛♥❡ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱✿
❙t❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤♦r♦✉❣❤❧② ❢♦r t❤✐s ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❋■✱ t✇♦ ▲P❆❙ st❛❣❡s✱ ▲❊❚▲
❛♥❞ ❍❊❚▲ ❧❡t ✉s ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤✐s s❝❤❡♠❡ ✐s ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞
❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s st✐❧❧ q✉✐t❡ ♥❛rr♦✇✱ ❜✉t ❢✉rt❤❡r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤♦r♦✉❣❤
t♦❧❡r❛♥❝❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✹✶
❋✐❣✳ ✷✸✳✹✵✳ ❙❝❤❡♠❡ ✺ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛ ✺✵✵▼❡❱ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r ✇✐t❤ ❛ PP❆❙ t♦ ✶●❡❱✳
✷✸✳✶✶ ❙t❛rt✲t♦✲❊♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✺✿ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ PP❆❙✲✶●❡❱
❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❡ r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥❥❡❝t♦r ✭❘❋■✮ ✐♥❥❡❝t✐♥❣ ❛ ✺✵✵▼❡❱
✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ❛♥❞ ❛ ❞r✐✈❡r ❜❡❛♠ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡
✭PP❆❙✮✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ t♦ ✶●❡❱✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②
tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ✭❍❊❚▲✮ ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐♥❝❧✉❞❡ ❋❊▲ ♦r
♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛s t❤❡ ❋❊▲ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡s❡ ✇✐❧❧ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧② ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ✇❡❛❦❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❤❡r❡ ❢♦r t❤❡ PP❆❙✳
❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❋■
❆ ❧❛s❡r✲❝♦♠❜ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❬✸✷✸✱✸✷✹❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦♥
❜✉♥❝❤❡s✿ ❛ ✷✵✵ ♣❈ ❞r✐✈❡r ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✸✵ ♣❈ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤✳ ❇② ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡
♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ✇✐t❤ ❛ tr❛✐♥ ♦❢ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✇✐t❤ ✇❡❧❧✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t✐♠✐♥❣✱ t✇♦ ♦r ♠♦r❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❜✉❝❦❡t✳ ❚❤❡ ✇✐t✲
♥❡ss ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r ♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡✱ ❜✉t t❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ r❡✈❡rs❡❞
✐♥ t✐♠❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲❜✉♥❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✐s r♦t❛t❡❞✳
❚❤✐s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦♥
❜✉♥❝❤❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❛s ❞❡s✐r❡❞ ❛t t❤❡ ♥❡①t ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡ t♦ ❜❡ ❛t ❧❡❛st λp✴✷✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s λp ❂ 330 ➭♠
❢♦r ❛ ♣❧❛s♠❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ np = 1 × 1016 ❝♠−3✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ✜♥❡✲
t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❝❛✈✐t② ❘❋ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ s♦❧❡♥♦✐❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❤❛s ❜❡❡♥
❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✸✳✶✶✳ ❚❤❡ ❘❋■ ❛♥❞ t❤❡ ❳✲❜❛♥❞
❜♦♦st✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❢♦r t❤❡ ▲❲❋❆ ❝❛s❡✳ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✶✷ ❛♥❞ ✶✹✳✸✳
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❜♦t❤ ✇✐t♥❡ss ❛♥❞ ❞r✐✈❡r ❜❡❛♠s ❛t t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝ ❡♥tr❛♥❝❡
❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✸✳✶✷❀ ✐t ✐s ✇♦rt❤ t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ✐s ❛❜♦✉t 3 ➭♠
❋❲❍▼ ✇✐t❤ ❛ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ ✵✳✼ ♠♠ ♠r❛❞✳
❚❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❘❋ ❧✐♥❛❝ ❤❛s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ❢♦r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✇✐t❤ ◗❂ ✸✵ ♣❈✱ ■❂ ✸ ❦❆ ✭❋❲❍▼✮✱ ❛♥❞ ❛ ✜♥❛❧ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢
EL2exit ∼ ✺✽✵▼❡❱✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶✪✳
❚❤❡ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ ❝❤❛r❣❡ ✴ ❧♦✇ ❝✉rr❡♥t
❛♥❞ ❛ ❧♦✇ ❝❤❛r❣❡ ✴ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝ ❛r❡ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❜✉♥❝❤❡s✳
■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t s❤❛r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛tt✐❝❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛
♠✐❧❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ t❤❛t ❛✐♠s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❘▼❙ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜ ❜❡❛♠ ✭❢♦r♠❡❞
❜② ❜♦t❤ ✇✐t♥❡ss ❛♥❞ ❞r✐✈❡r✮ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❛♠ st❛②✲❝❧❡❛r ❛♣❡rt✉r❡ t❤r♦✉❣❤
❛❧❧ t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❛♣♣❧✐❡s ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ st❛❣❡
✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❛♣✐❧❧❛r②✱ ✇❤❡r❡ ❛
1✕2 ➭♠ tr❛♥s✈❡rs❡ s♣♦t s✐③❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞❀ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛ r❡s✐❞✉❛❧ ❛s②♠♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡s ❢♦r t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ✐s ♣r❡s❡♥t ✭s❡❡ ❋✐❣s✳ ✷✸✳✹✶
❛♥❞ ✷✸✳✹✷✮✳
✹✵✹✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✷✸✳✶✶✳ ▼❛✐♥ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
P❛r❛♠❡t❡r ❯♥✐t ❱❛❧✉❡
●✉♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡
▼❱✴♠ ✶✷✵







✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❚❲
s❡❝t✐♦♥s
▼❱✴♠ ✷✵✳✵✴✷✵✳✵✴✷✽✳✵










❚❛❜❧❡ ✷✸✳✶✷✳ ❉r✐✈❡r ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r✳
P❛r❛♠❡t❡r ❯♥✐t ❲✐t♥❡ss ❉r✐✈❡r
❈❤❛r❣❡ ♣❈ ✸✵ ✷✵✵
❊♥❡r❣② ▼❡❱ ✶✵✶✳✺ ✶✵✸✳✷
❘▼❙ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✪ ✵✳✶✺ ✵✳✻✼
❘▼❙ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❢s ✶✷ ✷✵
P❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ✭❋❲❍▼✮ ❦❆ ✻✳✵ ✵✳✸✼
❘▼❙ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♠♠ ♠r❛❞ ✵✳✻✾ ✶✳✾✺
❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❍③ ✶✵ ✶✵
❋✐❣✳ ✷✸✳✹✶✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❲❋❆ ❞r✐✈❡r ✭❝②❛♥
❞♦ts✮ ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ✭r❡❞ ❞♦ts✮ ❜❡❛♠s ❛t t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❡♥tr❛♥❝❡✳
❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ P❛rt✐❝❧❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ PP❆❙
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❜✉♥❝❤ t♦ ✶●❡❱ ✇✐t❤♦✉t ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❞✐❧✉t✐♦♥✱ ✇✐t❤
t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❤✐❣❤ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ❧♦✇ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❧♦✇ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✸✳✶✳ ❚❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✇❡❛❦❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✹✸
❋✐❣✳ ✷✸✳✹✷✳ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❲❋❆ ❞r✐✈❡r ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞
✇✐t♥❡ss ✭r✐❣❤t✮ ❜❡❛♠s ❛t t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❡♥tr❛♥❝❡✳
❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✇❛✈❡ ❞❡♣❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ✇❛✈❡✱ t❡♥❞✐♥❣
t♦✇❛r❞ ❛ s❛✇t♦♦t❤ ♣r♦✜❧❡✳
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ✐s t❤❡ r❡❞✉❝❡❞
❝❤❛r❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❤❛r❣❡ ❧♦❝❛t❡❞
✐♥ ❛ ❝✉❜✐❝ ♣❧❛s♠❛ s❦✐♥ ❞❡♣t❤ Q❘❈ = Nbk3p/np ❬✸✻✶✱✸✻✷❪✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❛
❞r✐✈❡r ❝❛rr②✐♥❣ ❛❜♦✉t ✷✵✵ ♣❈ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✱ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❤❛r❣❡ ✐s ❛❜♦✉t Q❘❈ = 0.8−0.9✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ r❡❝❛❧❧✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❝❤❛r❣❡ ✐s ✜①❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐❢② t❤❛t ❜❡❛♠ ❧♦❛❞✐♥❣ ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❞r✐✈❡r✕✇✐t♥❡ss ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢
184 ➭♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✵✳✺✺ λp ❢♦r ❛ 1 × 1016 ❝♠−3 ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t②✳ ❲✐t❤ t❤✐s
♣❛r❛♠❡t❡r ❝❤♦✐❝❡✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ✐s ❛r♦✉♥❞
✶✳✶ ●❱✴♠✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✹✸✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡t✉♣ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛❧❧♦✇s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✜❡❧❞ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r
♦❢ 2.5✕3.0●❱♠−1 ❛t t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ❝❧♦s✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡❛❦ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t t❤❡
❜✉❜❜❧❡ ❝❧♦s✉r❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦♦♠ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♥❞ ✇❤❡r❡
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ✇♦✉❧❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ str✉❝t✉r❡✳ ❲❡
r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❞❡♣❡♥❞ ✉♣♦♥
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ♥p ❛s ∝ n1/2p ❛♥❞ ∝ n−1/2p ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♣❧❛s♠❛ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✐s q✉✐❝❦❧② ❡✈♦❧✈✐♥❣✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ✐t ✇✐❧❧
❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✇✐t❤ ❣r❡❛t ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❛❧s♦
t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r s♦♠❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss✳
❆ ✢❛t ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞❡♥s✐t② ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡✳ ❚❤❡
❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡✱ ❝♦♥✜♥✐♥❣ t❤❡ ❡❥❡❝t❡❞ ❣❛s✱ ♣❡r♠✐ts ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✱ t♦ ✇❤✐❝❤
✇❡ ❝❛♥ r❡❧② ♦♥ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥✲s✐t❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
▼✉❝❤ ❝❛r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❋♦r t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❛ ✇✐t♥❡ss ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝✉rr❡♥t ❢♦r ❋❊▲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ r❡q✉✐r❡s ❛ ❝❧♦s❡r
♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞r✐✈❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛t s♦♠❡ ❧❡✈❡❧ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲❜✉❜❜❧❡✲r❡❛r
✇✐t♥❡ss ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❤❛s s♦♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ s♦♠❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r
r❛t✐♦ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✇❡❧❧ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ✇✐❞❡r
r♦♦♠ t♦ ♣❧❛❝❡ t❤❡ ✇✐t♥❡ss✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❛t ❛♥② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤✐ts
t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ❡❞❣❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥t q✉❛❧✐t② ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❧❡♥❣t❤
♦❢ ✹✵ ❝♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❣❛✐♥s ❛❜♦✉t ✹✻✵▼❡❱✱ s♦ ❛s t♦ r❡❛❝❤ ❛❜♦✉t
t❤❡ ✶●❡❱ ❞❡s✐r❡❞ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ❛❜♦✉t
✶✳✶ ●❱✴♠ ❛♥❞ t❤❛t ✐ts tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ ✐s ❛❜♦✉t ✸✳
✹✵✹✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✸✳✹✸✳ ❉r✐✈❡r ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ❞❡♥s✐t② ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣
❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦✈❡r❧❛✐❞✳
❋✐❣✳ ✷✸✳✹✹✳ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡s ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✺
✭❘❋■ ✺✵✵▼❡❱ ✰ PP❆❙ ✶●❡❱✮✳
❚❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✹✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆r❝❤✐t❡❝t ❤②❜r✐❞
❝♦❞❡ ❬✻✵✵✱✻✷✶❪✳
▼❛✐♥ ❋❡❛t✉r❡s ♦❢ P❛rt✐❝❧❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ PP❆❙
✕ ■♥❥❡❝t❡❞ ❜✉♥❝❤ ✶ ✭❞r✐✈❡r✮✿ ❜✐✲●❛✉ss✐❛♥✱ ◗ ❂ ✷✵✵ ♣❈✱ ❊ ❂ ✺✻✼▼❡❱✱ εn,x,y
❂ ✸ ♠♠ ♠r❛❞✱ σE✴❊ ❂ ✵✳✷✪✱ τFWHM ❂ ✸✶✸ ❢s
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✹✺
❚❛❜❧❡ ✷✸✳✶✸✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ PP❆❙ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦r❡✱ ✐✳❡✳ ♦♥❧② ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ±5▼❡❱
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s ❜✉♥❝❤ ❝♦r❡ ❝♦♥t❛✐♥s 10.5♣❈ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ s❧✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛♥❞ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ 0.1➭♠ ❧♦♥❣ s❧✐❝❡s✳
PP❆❙ ❡①✐t ❯♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡
βx ❬♠♠❪ ✷✳✶✼✺ ✸✳✸✾
βy ❬♠♠❪ ✹✳✷✻✻✹ ✻✳✽✽
αx ✕ ✵✳✵✵✹ ✕✵✳✻✶
αy ✕ ✶✳✵✼✷ ✶✳✶✻
εn,x ❬➭♠❪ ✵✳✻✽ ✵✳✾✶
εn,y ❬➭♠❪ ✵✳✺✾ ✵✳✻✽
▼❡❛♥ ❊♥❡r❣② ❬●❡❱❪ ✶✳✵✻ ✶✳✵✻
σγ/γ ❬10−3❪ ✷✳✻ ✷✳✻
Î ❬❦❆❪ ✷✳✵✻ ✶✳✾✻
στ ❬❢s❪ ✵✳✹✷ ✵✳✺✻
εn,x ✭s❧✐❝❡✮ ❬➭♠❪ ✵✳✻✻ ✵✳✻✷
εn,y ✭s❧✐❝❡✮ ❬➭♠❪ ✵✳✺✺ ✵✳✹✽
σγ/γ ✭s❧✐❝❡✮ ❬10−3❪ ✵✳✸✸ ✵✳✻✺
✕ ■♥❥❡❝t❡❞ ❜✉♥❝❤ ✷ ✭✇✐t♥❡ss✮✿ tr✐❛♥❣✉❧❛r✱ ◗ ❂ ✸✹ ♣❈✱ ❊ ❂ ✺✼✺▼❡❱✱ εn,x,y
❂ ✵✳✻ ♠♠ ♠r❛❞✱ σE✴❊ ❂ ✵✳✵✼✪✱ τFWHM ❂ ✶✷ ❢s
✕ P❧❛s♠❛✿ n0 = 1 × 1016 ❝♠−3✱ ✹✵ ❝♠ ❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ✵✳✺ ❝♠ ❧♦♥❣ ♣❧❛s♠❛ r❛♠♣
✕ ❖✉t♣✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✿ ◗ ❂ ✸✹ ♣❈✱ ❊ ❂ ✶✳✵✸●❡❱✱ εn,x,y ❂ ✵✳✾✻ ♠♠ ♠r❛❞✱
εn,x,y,S ❂ ✶✳✷ ♠♠ ♠r❛❞✱ β0 ❂ ✵✳✵✵✸✽ ♠✱ γ0 ❂ ✹✵✻ ♠✲✶✱ σE✴❊ ❂ ✶✳✶✪✱ σE,S✴❊ ❂
✵✳✵✸✻✪✱ τFWHM ❂ ✶✷ ❢s
❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❡❛♠ ❚r❛♥s❢❡r ✐♥ t❤❡ ❍❊❚▲
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❤❡r❡ ✐s t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ ♦✉t♣✉t ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ PP❆❙ ❞♦✇♥r❛♠♣ ❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ t❤❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs α ❂ ✵✳✼✹ ❛♥❞ β ❂ ✵✳✵✵✸✽ ♠✱ t♦✇❛r❞s
t❤❡ ❋❊▲ ❡♥tr❛♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♠✐t✲
t❛♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ♥♦t ❜❡ ❞❡❣r❛❞❡❞✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s s❡♥s❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✾✳ ❚❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✽ ♠ ❧♦♥❣ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ✼ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✿ t❤r❡❡ ❛s
❛ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥ r✐❣❤t ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❢♦✉r ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛t❝❤✲
✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❈✲❝❤✐❝❛♥❡ r✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡
❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t❤❡✐r
❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢❛r ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝♦r❡✳ ❚❤❡② ♠✉st ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❊❚▲✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤♦s❡ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❤❛r❣❡ ✐s ◗ ❂ ✷✽ ♣❈✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡
❍❊❚▲ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✹✺✳ ❚❛❜❧❡ ✷✸✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ r❡❛❞② ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r❡✲
s❡❡♥ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✶✾✳✷✳
✹✵✹✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✸✳✹✺✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✺✿ ❇❡❛♠ ❜❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❛✮✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❜✮✱ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ✭❝✮✱ ❛♥❞ ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❞✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡
❜❡❛♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦♥❡ ❘❋■ ✰ PP❆❙ ✭1●❡❱✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❚r❛❝❡❲✐♥✳
❙✉♠♠❛r② ♦❢ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❙❝❤❡♠❡ ✺✱ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱
✰ PP❆❙✲✶●❡❱✿
❙t❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤♦r♦✉❣❤❧② ❢♦r t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥✳ ❆❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❋■✱ PP❆❙✱ ❛♥❞ ❍❊❚▲ ❧❡t ✉s ❝♦♥❝❧✉❞❡
t❤❛t t❤✐s s❝❤❡♠❡ ✐s ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❈✉r✲
r❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s st✐❧❧ q✉✐t❡
♥❛rr♦✇✱ ❜✉t ❢✉rt❤❡r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤♦r♦✉❣❤ t♦❧❡r❛♥❝❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞
✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡ts t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♣r♦❞✉❝❡ ❙❆❙❊
❋❊▲ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛t ✸ ♥♠✱ ❛s r❡q✉❡st❡❞ ❢♦r t❤❡ ❋❊▲ ✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
❢✉rt❤❡r ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✹✳✶✳
✷✸✳✶✷ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❙t❛rt✲t♦✲❊♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱
❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
❙❝❤❡♠❡ ✶ ✕ ▲P■✲✺●❡❱✿ ❙t❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✶ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❛❧ ✇✐t♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧✐❣♥✐♥❣ ✇❡❧❧
✇✐t❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆s t❤❡ s❝❤❡♠❡ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞✱ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ st❛❣❡✱ ♣r♦♠✐s❡s s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss t✉♥❛❜✐❧✐t②✱ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♣t✐♦♥✳
❙❝❤❡♠❡ ✷ ✕ ▲P■✲✶✺✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱✿ ❋✉❧❧ st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢
❙❝❤❡♠❡ ✷ ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤♦r♦✉❣❤❧② ②❡t✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲P■✱ ▲P❆❙✱ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ s❡❝t✐♦♥s ❞❡♠♦♥str❛t❡s
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✹✼
♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♦♥ s❤♦✉❧❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ❢✉❧❧
st❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❙❝❤❡♠❡ ✸ ✕ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱✿ ❙t❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢
❙❝❤❡♠❡ ✸ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❛❧ ✇✐t♥❡ss ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧✐❣♥✐♥❣ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥✳
❙❝❤❡♠❡ ✹ ✕ ❘❋■✲✷✹✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✷✳✺●❡❱ ✰ ❝❤✐❝❛♥❡ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱✿
❙t❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✹ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤
t❤❡ ✜♥❛❧ ✇✐t♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧✐❣♥✐♥❣ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥✳
❙❝❤❡♠❡ ✺ ✕ ❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ PP❆❙✲✶●❡❱✿ ❙t❛rt✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❙❝❤❡♠❡
✺ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤♦r♦✉❣❤❧②✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ✜ts ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤✉s♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦ ✶●❡❱✳
▼♦r❡ st✉❞✐❡s r❡♠❛✐♥ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❲✐t❤ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❣r❡ss ❡①♣❡❝t❡❞✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡s ♠❛②
❜❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢✉rt❤❡r ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❢♦r t❤❡✐r r♦❜✉st♥❡ss✳
■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ st✉❞✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥
❝❧♦s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇♦r❦ ♣❛❝❦❛❣❡s ❲P✷ ✭✏❇❡❛♠ P❤②s✐❝s
❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✑✮ ❛♥❞ ❲P✺ ✭✏❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✑✮✳ ■♥t❡♥s❡
❡①❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s❤❛r✐♥❣ ♦❢ ❧❛r❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧❡s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♥❡❝❡ss❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥st✐t✉t❡s ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡rts ✐♥
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♣❤②s✐❝s✳ ❚❤✐s ❝♦❧❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡①t st✉❞✐❡s ♦♥ ❡rr♦r ❡✛❡❝ts ❛♥❞ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s❡s✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❜❥❡❝t t♦ ❡rr♦rs ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r② t✐♠❡✲
❝♦♥s✉♠✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ st✉❞✐❡s ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥
❝❧♦s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❝❧✉st❡rs ♦♥ ♣❧❛s♠❛ str✉❝t✉r❡s✱ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
✷✹ P❤♦t♦♥ ❯s❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✷✹✳✶ ❋r❡❡✲❊❧❡❝tr♦♥ ▲❛s❡r
✷✹✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❋r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs ✉s❡ ✉❧tr❛✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥s tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s❤❛♣❡❞ ❜② ❛♥ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❛s ❛ ❣❛✐♥ ♠❡❞✐✉♠ ❬✶✶✶✱✶✶✹❪✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ r❡❝❡♥t
tr❡♥❞s ♦❢ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ✭❋❊▲✮ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ ❝♦♠♣❛❝t ❞❡s✐❣♥s ❛r❡ ✐♥ r❛♣✐❞ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ❢♦r r❡♣❧❛❝✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♥❝❡♣ts ♦r ♥♦✈❡❧
s❝❤❡♠❡s ❬✻✷✷❪✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣t ❬✷✾✺❪✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛
♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t♦ ❞r✐✈❡ ❛♥ ❋❊▲✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥ ❋❊▲
❜❛s❡❞ ♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❬✶✽✵❪✱ s❡✈❡r❛❧ ♥❡✇ ✐ss✉❡s
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿
✕ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✐♥❤❡r❡♥t t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ❣❡♥❡r❛❧❧②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❞r✐✈✐♥❣ ❋❊▲s❀
✕ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ♣r♦♠✐s❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡
❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✱ ✇✐t❤ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤♦s❡ ❡✛❡❝ts ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❜❡❛♠✲❡♠✐tt❛♥❝❡ ❞❡t❡r✐✲
♦r❛t✐♦♥ ❬✸✼✾❪❀
✕ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❛ ❤✐❣❤ ❜r✐❣❤t♥❡ss
✐♥❥❡❝t♦r ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛r❡ ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤❀
✹✵✹✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✕ ❚✇✐ss ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ β ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ ❛t
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t t♦ ❛❧❧♦✇ ❜❡❛♠ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡♥ s✉❝❤ t❤❛t ❜♦t❤ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡
✐♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s✐③❡ ❛t ❛♥ ❛❧♠♦st ✜①❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛t
t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡✳
■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬✻✷✸❪ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ♣❡r♠✐ss✐♦♥✱ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡
t❤❡ ❋❊▲ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛s❡r✲ ❛♥❞
♣❛rt✐❝❧❡✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡
t❤❡ ❋❊▲ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r❡s♦♥❛♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳
✷✹✳✶✳✷ ❋❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠s ❛t t❤❡ P❧❛s♠❛ ❊①✐t ❛♥❞ t❤❡ ❚r❛♥s❢❡r ▲✐♥❡
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❧✐❡s ✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥
❜✉♥❝❤❡s✿
✕ ❛t ✶●❡❱✱ ♣❡r❢❡❝t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❋❊▲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ st❡♣❀
✕ ❛t ✺●❡❱✱ ♠❡❡t✐♥❣ ✜♥❛❧ ❋❊▲ ✉s❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ s❤♦rt✲
♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s❝❤❡♠❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡✣❝✐❡♥t ❧✐❣❤t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
▲P■✲✶✺✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✺●❡❱ ✭❙❝❤❡♠❡ ✷✮✿ ❚❤✐s s❝❤❡♠❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t✇♦ ♣❧❛s♠❛
st❛❣❡s✿ t❤❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢
✶✺✵▼❡❱✱ ❛♥❞ ❛ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ♣❛rt✐❝❧❡s t♦ t❤❡ ✜♥❛❧
❡♥❡r❣② ♦❢ ✺●❡❱✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥❞❡r st✉❞②✱ ❛♥❞ ❞❡♥♦t❡❞
❤❡r❡❛❢t❡r ❛s ❙❝❤❡♠❡ ✷✲✺●❡❱✱ ✐s ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ♠✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ✐♦♥✐s❛✲
t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✶✼✵✱✻✷✹❪ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♥❣❧❡ st❛❣❡ ✐♥ t❤❡ q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r
r❡❣✐♠❡ ❬✺✽✷✱✺✾✺❪✳
❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ ▲P❆❙✲✶ ✴ ✺●❡❱ ✭❙❝❤❡♠❡ ✸✮✿ ■♥ t❤✐s s❝❤❡♠❡ ❬✸✵✹❪✱ ❛ ✺✵✵▼❡❱
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ✐♥❥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❘❋ s❡❝t✐♦♥ ❬✻✷✺❪ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
st❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✉♣ t♦ ❡✐t❤❡r ❛ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✇✐t❤ ✶●❡❱ ❬✻✶✷❪ ❡♥❡r❣②✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r ❛s ❙❝❤❡♠❡ ✸✲✶●❡❱✱ ♦r ❛ ❜❡❛♠ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ✺●❡❱ ❡♥❡r❣②✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r ❛s ❙❝❤❡♠❡ ✸✲✺●❡❱✳
❘❋■✲✺✵✵▼❡❱ ✰ PP❆❙✲✶●❡❱ ✭❙❝❤❡♠❡ ✺✮✿ ■♥ t❤✐s s❝❤❡♠❡✱ ❛ ❧❛s❡r✲❝♦♠❜ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ❬✸✷✸✱✸✷✹❪ ♣r♦❞✉❝❡s t✇♦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s✿ ❛ ✷✵✵ ♣❈ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ❛ ✸✵ ♣❈
✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤✳ ❇♦t❤ ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥
t✉r♥✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤ ✉♣ t♦ ✶●❡❱ ❡♥❡r❣② ❬✻✷✻❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜❡❛♠
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r ❛s ❙❝❤❡♠❡ ✺✲✶●❡❱✳
❚❤❡s❡ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞r✐✈✲
✐♥❣ t❤❡ ❋❊▲ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ❛♥❞ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ❛r❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ s❧✐❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ▼♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❧✐❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝✉rr❡♥t
❞❡♥s✐t② ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s t❤❡ ✏❜❡st s❧✐❝❡✑✳ ❚❛❜❧❡ ✷✹✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ♣❛r❛♠❡✲
t❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡st s❧✐❝❡ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠s ✉♥❞❡r st✉❞② r❡❣❛r❞✐♥❣
❋❊▲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ εn,x(y)✱ σx(y)✱ Ipeak✱ ❛♥❞ σE/E ❛r❡ t❤❡ s❧✐❝❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ x(y)✱ t❤❡ ❘▼❙ s✐③❡ ✐♥ x(y)✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❘▼❙
❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ s❧✐❝❡ ❧❡♥❣t❤ ℓs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❜❡st s❧✐❝❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❋❊▲ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ♦♥❡ s❧✐❝❡
❛r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r s❧✐❝❡ ✐❢ t❤❡ t✇♦ s❧✐❝❡s ❛r❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜✉♥❝❤ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ❝♦✉❧❞✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❛✛❡❝t
t❤✐s ♣✐❝t✉r❡ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t t❤❡ st❛❣❡ ♦❢ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✳
❚❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t st❛❣❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❧❡❛✈❡s str♦♥❣
❢♦❝✉ss✐♥❣ ✜❡❧❞s t♦ ❞r✐❢t ✐♥t♦ ❢r❡❡ s♣❛❝❡✱ t♦✇❛r❞s t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❬✻✵✻✱
✻✷✼❪ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✿
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✹✾
❚❛❜❧❡ ✷✹✳✶✳ ❇❡st s❧✐❝❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t✳
◆❛♠❡ E ❬●❡❱❪ Ipeak ❬❦❆❪ σE/E ❬✪❪ εn,x εn,y σx σy ℓs
❬➭♠❪ ❬➭♠❪ ❬➭♠❪ ❬➭♠❪ ❬➭♠❪
❙❝❤❡♠❡ ✷✲✺●❡❱ ✹✳✾✽ ✷✳✾✸ ✵✳✶✵✽ ✵✳✺✸ ✵✳✺✾ ✵✳✽✼ ✵✳✾✷ ✵✳✶✶
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✺●❡❱ ✺✳✹✶ ✷✳✽✺ ✵✳✵✹✻ ✵✳✸✽ ✵✳✸✷ ✶✳✵✻ ✵✳✾✽ ✶✳✸
❙❝❤❡♠❡ ✺✲✶●❡❱ ✶✳✵✼ ✶✳✾✺ ✵✳✵✾✽ ✵✳✻✼ ✵✳✺✾ ✵✳✽✸ ✵✳✾✽ ✵✳✾
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✶●❡❱ ✶✳✵✾ ✶✳✽✽ ✵✳✾✷✸ ✵✳✹ ✵✳✹✶ ✷✳✷ ✷✳✷ ✶✳✷
✕ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❜♦t❤ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❤❛s t♦ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐s❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡
❧✐♥❡❀
✕ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✐s ✽ ♠ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦
❜❡ ✼✵✵ ❚✴♠ ❢♦r t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t ❛♥❞ ✶✵✵ ❚✴♠ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝
q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡❛❝❤ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✹✳✶ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣r♦♣❡r❧② ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡
✉♥❞✉❧❛t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦♥
t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡s t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✾✳
✷✹✳✶✳✸ ❯♥❞✉❧❛t♦r ▲✐♥❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
■♥ ❛♥ ❋❊▲✱ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ❛tt❛✐♥❡❞ ❜② ✇✐❣❣❧✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ s✉❜❥❡❝t
t♦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♥ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ♣❡r✐♦❞
λu ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r K✳ ❚❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❞❡✜♥❡ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t











✇❤❡r❡ γ ✐s t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ▲♦r❡♥t③ ❢❛❝t♦r✱ au = K/
√
2 (au = K) ❢♦r ♣❧❛♥❛r ✭❤❡❧✐❝❛❧✮
✉♥❞✉❧❛t♦rs✱ B0 ✐s t❤❡ ♣❡❛❦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✈❛❧✉❡✱ ❛♥❞ e✱ me✱ ❛♥❞ c ❛r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❝❤❛r❣❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠❛ss✱ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ❋❊▲ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s t❤❡ P✐❡r❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ρ ❬✷✶✾✱
✻✷✽✕✻✸✶❪✳ ■t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✉♥❞✉❧❛t♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② j✱



















❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❇❡ss❡❧ J0,1(ξ) ❢✉♥❝t✐♦♥s✳
❊❛❝❤ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛♥❛❧②s❡❞ ❛♥❞ ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ✉♥❞✉❧❛t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s✿ ♦♥❡ ❛t t❤❡ s❤♦rt❡st r❡❛s♦♥❛❜❧❡ λR ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r s✉❝❤
t❤❛t Lc ∼ O(1%) ❛t E = 5●❡❱ ❛♥❞ Lc ∼ O(10%) ❛t E = 1●❡❱✳ ❚❛❜❧❡ ✷✹✳✷ s❤♦✇s
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ❢❡❛s✐❜❧❡ ❬✻✸✷✱✻✸✸❪ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✉♥❞✉❧❛t♦r t❡❝❤♥♦❧✲
♦❣②✱ ❢♦r ❜♦t❤ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛
✹✵✺✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✷✹✳✷✳ ❯♥❞✉❧❛t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❋❊▲ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
E ❬●❡❱❪ λR ❬♥♠❪ λu ❬♠♠❪ ❑ B0 ❬❚❪
✺ ✵✳✷✷ ✷✵ ✶✳✺ ✵✳✽✶
✺ ✶✳✻✺ ✸✵ ✹✳✸✻ ✶✳✺✻
✶ ✺✳✺ ✷✵ ✶✳✺ ✵✳✽✶
✶ ✹✶ ✸✵ ✹✳✸✻ ✶✳✺✻
❋✐❣✳ ✷✹✳✶✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❛♥ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦❝✉ss✐♥❣
❛♥❞ ❞❡❢♦❝✉s✐♥❣ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❢♦r t❤❡ λu = 3 ❝♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛♥❞ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡✐r ❚✇✐ss βx ✭s♦❧✐❞ r❡❞
❧✐♥❡✮ ❛♥❞ βy ✭❞♦tt❡❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳
♠✐♥✐♠✉♠ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❣❛♣ ♦❢ ✻ ♠♠✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ♠✐t✐❣❛t❡s t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✲❞❡t❡r✐♦r❛t✐♥❣
❡✛❡❝ts ✐♥s✐❞❡ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✳ ■♥✲✈❛❝✉✉♠ ✉♥❞✉❧❛t♦rs ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❧✐❣❤t❧②
s♠❛❧❧❡r B0 ❛♥❞ K ✈❛❧✉❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷✹✳✷✳ ❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧✲
②s✐s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✽✳ ❆t
❜♦t❤ ✶●❡❱ ❛♥❞ ✺●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s✱ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r
✐s r❛t❤❡r ✇❡❛❦✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ s♠❛❧❧ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ t❤❡
♣❡r✐♦❞✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❡❧❧ t❤✉s ❤❛s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧t❡r♥❛t❡ ❣r❛❞✐❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❜❡t✇❡❡♥
✉♥❞✉❧❛t♦r ♠♦❞✉❧❡s✳
❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✹✳✶ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ βx,y ✈❛❧✉❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ z
✇❤❡♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷✹✳✶ t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤
λu = 3 ❝♠ ❛♥❞ K = 4.36✳
❚❤❡ str❛t❡❣② t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❜❡❛♠s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✐♥✐♠✐s✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
❛✈❡r❛❣❡ ❚✇✐ss β ✈❛❧✉❡s✱ |〈βx〉 − 〈βy〉|✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❢❡❛t✉r✐♥❣ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❣r❛✲
❞✐❡♥ts ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ s❤♦rt✲ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✲λu ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞
str❡♥❣t❤ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❚✇✐ss α ❛♥❞ β ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s
s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛t t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞✳
✷✹✳✶✳✹ ❋❊▲ ❘❡s✉❧ts
❆❢t❡r ❛ ♣r♦♣❡r tr❛♥s♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠s t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡✱ t❤❡ ❜❡st s❧✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✹✳✸✳ ❆s ❛ ✜rst st❡♣✱ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡
✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❋❊▲ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s❡♠✐✲❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❬✷✶✾✱✻✷✽✕
✻✸✶❪✳
❲✐t❤✐♥ t❤✐s ♣✐❝t✉r❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❋❊▲ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡
t❤❡ ❣❛✐♥ ❧❡♥❣t❤ LG,3d ❛♥❞ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r Psat✱ ❜♦t❤ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ P✐❡r❝❡



















❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✺✶
❚❛❜❧❡ ✷✹✳✸✳ ❇❡st s❧✐❝❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡ ❛♥❞
❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s✳





❙❝❤❡♠❡ ✷✲✺●❡❱ ✹✳✾✻ ✷✳✻✸ ✵✳✵✺✷ ✵✳✺✽ ✺ ✷✵ ✻✶
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✺●❡❱ ✺✳✹✶ ✷✳✼✹ ✵✳✵✺✷ ✵✳✸✹ ✺ ✶✹ ✹✷
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✶●❡❱ ✶✳✵✾ ✶✳✼✺ ✵✳✶✵✸ ✵✳✹✹ ✹ ✶✹✵ ✹✸✵
❙❝❤❡♠❡ ✺✲✶●❡❱ ✶✳✵✼ ✶✳✵✻ ✵✳✵✹✼ ✵✳✺✺ ✹ ✸✷✵ ✾✾✵
❚❛❜❧❡ ✷✹✳✹✳ ❋❊▲ s❡♠✐✲❛♥❛❧②t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s❤♦rt✲✉♥❞✉❧❛t♦r✲♣❡r✐♦❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❜❡st s❧✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷✹✳✸✳
◆❛♠❡ λR ❬♥♠❪ P✐❡r❝❡ ρ ❬✪❪ LG,3d ❬♠❪ Psat ❬●❲❪
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✺●❡❱ ✵✳✶✾ ✵✳✵✾✾ ✶✳✼ ✹✳✸✾
❙❝❤❡♠❡ ✷✲✺●❡❱ ✵✳✸ ✵✳✵✽✹ ✷✳✼✹ ✶✳✼✺
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✶●❡❱ ✹✳✻✼ ✵✳✷✸✻ ✵✳✺✾ ✶✳✾✹
❙❝❤❡♠❡ ✺✲✶●❡❱ ✹✳✽✻ ✵✳✶✽✽ ✵✳✻✸ ✶✳✷✾
✇❤❡r❡ χ ❛♥❞ Φ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ PE ✐s t❤❡ ♣♦✇❡r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡♥✱ ❛s ❛
s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ ❢✉❧❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛♥❛❧✲
②s❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❧❢✲❛♠♣❧✐✜❡❞ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥ ✭❙❆❙❊✮ ♠♦❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❋❊▲ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P❊❘❙❊❖ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ❬✻✸✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛
❢✉❧❧ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❊▲ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❛ ❢❛st ✇❛②✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
t❤❡ ♣r♦♣❡r ❡♥❡r❣②✱ ❝✉rr❡♥t✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♣r♦✜❧❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜✉♥❝❤✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡
✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ✉♥❞❡r st✉❞② ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ✐s ♥♦t ●❛✉ss✐❛♥ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❧♦♥❣ ❛s②♠♠❡tr✐❝ t❛✐❧s✱ ❛♥❞ ❛s t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❡①❤✐❜✐ts ❛❜r✉♣t ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❛❧❧♦✇s ❛
r❡❧✐❛❜❧❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❋❊▲ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝tr✉♠ ❧✐♥❡ ✇✐❞t❤✱ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s✲❞❡t❡r✐♦r❛t✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳
❋✐❣✉r❡s ✷✹✳✷ ❛♥❞ ✷✹✳✸ s❤♦✇ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s❧✐❝❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ ❝✉rr❡♥t✱ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞✱ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✺●❡❱ ❛♥❞ ✶●❡❱ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ❛s t❤❡ ❛ss♦✲
❝✐❛t❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❧❡ss ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②✳
❘❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ❙❤♦rt✲❯♥❞✉❧❛t♦r✲P❡r✐♦❞ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❚❛❜❧❡ ✷✹✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❋❊▲ r❡s✉❧ts ♦♥ ❣❛✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡
s❤♦rt r❡s♦♥❛♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❜❛s❡❞ ♦♥❧②
♦♥ t❤❡ ❜❡st s❧✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❙❝❤❡♠❡ ✷✲✺●❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✺●❡❱✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❣❛✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❧♦✇❡r s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞②♥❛♠✲
✐❝s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✹✳✺✳ ❚❤❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ❙❝❤❡♠❡ ✷✲✺●❡❱ ✐s ❡♥❢♦r❝❡❞ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥
❛ ❧♦♥❣ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ♣❡r ♣✉❧s❡✳ ❆t s❛t✉r❛t✐♦♥✱
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✶●❡❱ ❛♥❞ ❙❝❤❡♠❡ ✺✲✶●❡❱ ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ♣❡r ♣✉❧s❡❀
❛ ❧♦✇❡r ❝✉rr❡♥t ♣r♦✜❧❡ ✐♥ ❙❝❤❡♠❡ ✸✲✶●❡❱ ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧❡r ♥♦r♠❛❧✐s❡❞
❡♠✐tt❛♥❝❡ t❤❛♥ ✐♥ ❙❝❤❡♠❡ ✺✲✶●❡❱✳
❋✐❣✉r❡s ✷✹✳✹ ❛♥❞ ✷✹✳✺ s❤♦✇ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❆❙❊ ❋❊▲ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♣✉❧s❡
❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ s❤♦rt✲✉♥❞✉❧❛t♦r✲♣❡r✐♦❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❢♦r
✹✵✺✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✹✳✷✳ ❊♥❡r❣②✱ ❝✉rr❡♥t✱ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ s❧✐❝❡ ♣r♦✜❧❡s ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr❛✲❜✉♥❝❤ ζ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✱ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✸✲✺●❡❱
✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❙❝❤❡♠❡ ✷✲✺●❡❱ ✭❜♦tt♦♠✮ ❛t t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✺✸
❋✐❣✳ ✷✹✳✸✳ ❊♥❡r❣②✱ ❝✉rr❡♥t✱ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ s❧✐❝❡ ♣r♦✜❧❡s ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr❛✲❜✉♥❝❤ ζ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✱ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✸✲✶●❡❱
✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❙❝❤❡♠❡ ✺✲✶●❡❱ ✭❜♦tt♦♠✮ ❛t t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡✳
✹✵✺✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✹✳✹✳ ●r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❙❆❙❊ ❋❊▲ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♣✉❧s❡ ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✷✲✺●❡❱ ✭t♦♣✮ ❛♥❞
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✺●❡❱ ✭❜♦tt♦♠✮ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❤♦rt✲✉♥❞✉❧❛t♦r✲♣❡r✐♦❞ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ t❤✐r❞ ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❤❛r♠♦♥✐❝s ❛r❡ s❤♦✇♥✳
❚❛❜❧❡ ✷✹✳✺✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s✱
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ P❊❘❙❊❖✱ ❢♦r t❤❡ s❤♦rt✲✉♥❞✉❧❛t♦r✲♣❡r✐♦❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
◆❛♠❡ ❙❛t✉r❛t✐♦♥ ▲✐♥❡✇✐❞t❤ P✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ P❤♦t♦♥s ♣❡r ❇r✐❣❤t♥❡ss ❬×1030 s−1
❧❡♥❣t❤ ❬♠❪ ❬✪❪ ❬❢s❪ ♣✉❧s❡ ❬1010❪ ✭♠♠♠r❛❞✮−2 ✭✵ ✶✪❜✇✮−1❪
❙❝❤❡♠❡ ✷✲✺●❡❱ ✶✷✻ ✵✳✶✽ ✵✳✹ ✵✳✶✾ ✸✳✼
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✺●❡❱ ✸✽ ✵✳✷✸ ✷✳✵ ✸✳✷ ✹✵
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✶●❡❱ ✷✽ ✵✳✷✺ ✷✳✹ ✷✳✸ ✵✳✺
❙❝❤❡♠❡ ✺✲✶●❡❱ ✶✻ ✵✳✺✾ ✷✳✵ ✶✳✸ ✵✳✵✽
❜♦t❤ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡s s✉❣❣❡st t❤❛t t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt❡r
r❡s♦♥❛♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s ✇✐t❤✐♥ r❡❛❝❤ ❢♦r ✶●❡❱ ❜❡❛♠s✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ❞❡♠❛♥❞s ❡①tr❡♠❡❧②
❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✺●❡❱ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ✈❡r② ❧♦✇ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✳
❘❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ▲♦♥❣✲❯♥❞✉❧❛t♦r✲P❡r✐♦❞ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❚❛❜❧❡ ✷✹✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❋❊▲ r❡s✉❧ts ♦♥ ❣❛✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡
❧♦♥❣ r❡s♦♥❛♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥
t❤❡ ❜❡st s❧✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ❚❛❜❧❡ ✷✹✳✹ ❛❜♦✈❡ ❛♣♣❧② ❛❧s♦ t♦ t❤✐s ❝❛s❡✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞②♥❛♠✲
✐❝s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✹✳✼✳
❆ ❧❛r❣❡r ✉♥❞✉❧❛t♦r ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ str❡♥❣t❤ ②✐❡❧❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r P✐❡r❝❡ ρ ♣❛r❛♠✲
❡t❡r ✐♥ ❡❛❝❤ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡tt❡r ❋❊▲ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱ ❜r✐❣❤t♥❡ss✱ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥s ♣❡r ♣✉❧s❡✱ ✇❤✐❧❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✺✺
❋✐❣✳ ✷✹✳✺✳ ●r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❙❆❙❊ ❋❊▲ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♣✉❧s❡ ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✺✲✶●❡❱ ✭t♦♣✮ ❛♥❞
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✶●❡❱ ✭❜♦tt♦♠✮ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s❤♦rt✲✉♥❞✉❧❛t♦r✲♣❡r✐♦❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ t❤✐r❞ ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❤❛r♠♦♥✐❝s ❛r❡ s❤♦✇♥✳
❚❛❜❧❡ ✷✹✳✻✳ ❋❊▲ s❡♠✐✲❛♥❛❧②t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣✲✉♥❞✉❧❛t♦r✲♣❡r✐♦❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❜❡st s❧✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷✹✳✸✳
◆❛♠❡ λR ❬♥♠❪ P✐❡r❝❡ ρ ❬✪❪ LG,3d ❬♠❪ Psat ❬●❲❪
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✺●❡❱ ✶✳✹ ✵✳✷✸ ✵✳✽✸ ✶✼✳✽
❙❝❤❡♠❡ ✷✲✺●❡❱ ✶✳✻✼ ✵✳✷ ✵✳✾✹ ✶✹
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✶●❡❱ ✸✹✳✺ ✵✳✺✼ ✵✳✸✻ ✹✳✾✹
❙❝❤❡♠❡ ✺✲✶●❡❱ ✸✺✳✾ ✵✳✹✺ ✵✳✹✹ ✷✳✺✶
❚❛❜❧❡ ✷✹✳✼✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s✱
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ P❊❘❙❊❖✱ ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣✲✉♥❞✉❧❛t♦r✲♣❡r✐♦❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
◆❛♠❡ ❙❛t✉r❛t✐♦♥ ▲✐♥❡✇✐❞t❤ P✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ P❤♦t♦♥s ♣❡r ❇r✐❣❤t♥❡ss ❬×1030
❧❡♥❣t❤ ❬♠❪ ❬✪❪ ❬❢s❪ ♣✉❧s❡ ❬1010❪ s−1✭♠♠♠r❛❞✮−2 ✭✵ ✶✪❜✇✮−1❪
❙❝❤❡♠❡ ✷✲✺●❡❱ ✷✻ ✵✳✸ ✵✳✼✶ ✹✳✷ ✷✼✳✻
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✺●❡❱ ✷✵ ✵✳✸ ✷✳✷ ✼✷ ✹✼✺
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✶●❡❱ ✶✻ ✵✳✺✹ ✼✳✽ ✸✶ ✵✳✽✻
❙❝❤❡♠❡ ✺✲✶●❡❱ ✷✸ ✸✳✻ ✶✺ ✶✻ ✵✳✵✷
❦❡❡♣✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② s♣❡❝tr✉♠ ❧✐♥❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ❝❧❡❛r❧② t❛r❣❡t✐♥❣ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦♥❣❡r r❡s♦♥❛♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✳ ❋✐❣✉r❡s ✷✹✳✻ ❛♥❞ ✷✹✳✼
s❤♦✇ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❆❙❊ ❋❊▲ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛t❝❤❡❞
t♦ t❤❡ ❧♦♥❣✲✉♥❞✉❧❛t♦r✲♣❡r✐♦❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❜♦t❤ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❤❛r♠♦♥✲
✐❝s✳ ❆❧❧ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② s❤♦✇ ❛ ❢❛✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ r❡❛❧✐s✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t
❙❆❙❊ ❋❊▲ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡✳
✹✵✺✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✹✳✻✳ ●r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❙❆❙❊ ❋❊▲ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♣✉❧s❡ ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✷✲✺●❡❱ ✭t♦♣✮ ❛♥❞
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✺●❡❱ ✭❜♦tt♦♠✮ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣✲✉♥❞✉❧❛t♦r✲♣❡r✐♦❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ t❤✐r❞ ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❤❛r♠♦♥✐❝s ❛r❡ s❤♦✇♥✳
❋✐❣✳ ✷✹✳✼✳ ●r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❙❆❙❊ ❋❊▲ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♣✉❧s❡ ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✺✲✶●❡❱ ✭t♦♣✮ ❛♥❞
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✶●❡❱ ✭❜♦tt♦♠✮ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣✲✉♥❞✉❧❛t♦r✲♣❡r✐♦❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ t❤✐r❞ ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❤❛r♠♦♥✐❝s ❛r❡ s❤♦✇♥✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✺✼
❋✐❣✳ ✷✹✳✽✳ ❈❛rt♦♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ ▲♦r❡♥t③ ❢❛❝t♦r γz0 ❜❡✐♥❣
❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✛s❡t ♦❢ rβ ✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ str♦♥❣ s②♥❝❤r♦tr♦♥
❡♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦♥❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ 1/γz0✳
✷✹✳✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❲❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②s❡❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r✐s✐♥❣
❢r♦♠ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥ st✉❞✐❡s ♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✕ ❜♦t❤ ❧❛s❡r✲ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡✲❞r✐✈❡♥ ✕
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡s✱ ❛❞♦♣t✐♥❣ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ♥❡❛r✲❢✉t✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✉♥❞✉✲
❧❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❋❊▲ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❆❙❊ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❢✉❧❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s
❢♦r ❡❛❝❤ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❛r❣❡t✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦♥❛♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳
❆t ❛ ❣✐✈❡♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✱ s❤♦rt r❡s♦♥❛♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤✲
q✉❛❧✐t② ❜❡❛♠s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❧♦✇❡st ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✲
t✐❝s ❡①t❡♥❞❡❞ ♦✈❡r ♠❛♥② s❧✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤✳ ■♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r
O(1 ♥♠) ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ✇✐t❤✐♥ r❡❛❝❤ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ❋❊▲ ❢❛❝✐❧✐t② ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❙❆❙❊
♠♦❞❡ ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ t♦ ❛ r❛t❤❡r ❝♦♠♣❛❝t ✉♥❞✉❧❛t♦r s❡❝t✐♦♥✳
✷✹✳✷ ❇❡t❛tr♦♥ ❳✲❘❛② ❙♦✉r❝❡
❇❡t❛tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❲❛❦❡✜❡❧❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs
P❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs t②♣✐❝❛❧❧② ❡①❤✐❜✐t ❛ str♦♥❣ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❢♦r ❢♦r✇❛r❞✲
❣♦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❊❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛①✐s ♦❢ t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ♦r ✇✐t❤ s♦♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ✇✐❧❧ t❤✉s ♦s❝✐❧❧❛t❡ ❛r♦✉♥❞ t❤✐s
❛①✐s ❛s t❤❡② ♣r♦♣❛❣❛t❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✹✳✽✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✇✐❣❣❧✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❧❡❛❞s
t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✑✳
❇❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❤❛s s♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✳ ■♥ ♠✉❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✲
✐♥❣ ❢♦r❝❡s ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱
s♦ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ❢♦r❝❡s ❛❧s♦ ♠❛♥② ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❣r❡❛t❡r✳ ❚❤❡② t②♣✐❝❛❧❧②
r❡❛❝❤ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ E ≈ E0 = mcωp/e ≈ 0.1 · [ne (♠−3)]❱♠−1✳ ❋♦r ❛ ♣❧❛s♠❛ ♦❢ ❞❡♥s✐t②
♦❢ 1018 ❝♠−3✱ t❤✐s ❝r❡❛t❡s ✜❡❧❞s ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ≈ 1011 ❱♠−1 ♦✈❡r ❞✐st❛♥❝❡s ♦♥ t❤❡
s❝❛❧❡s ♦❢ t❡♥s ♦❢ ♠✐❝r♦♠❡tr❡s✳ ■♥ t❤❡s❡ ✜❡❧❞s✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐❣❣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❜❡t❛tr♦♥






✹✵✺✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✇❤❡r❡ γz0 ✐s t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢❛❝t♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✳ ❋♦r
t②♣✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ●❡❱✲s❝❛❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✭ne ≈ 1018 ❝♠−3✮✱ ❛
1●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ λβ ≈ 2♠♠✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r❡s t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞
♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✭♠❛❣♥❡t✲❜❛s❡❞✮ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❡♥s ♦❢
♠✐❧❧✐♠❡tr❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ✉♥❞✉❧❛t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t✱ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ✇❛② t❤❛t ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❤❛✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ s❝❛❧❡✳
❇✉t✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ s❤♦rt ✉♥❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❤✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧② ❤✐❣❤ ❜❡t❛✲
tr♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐s ❛❧s♦ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋♦r
❧♦✇ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥❞✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❡♥❡r❣② ✐s ❥✉st t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r✲✉♣s❤✐❢t❡❞ ♣❤♦t♦♥
❡♥❡r❣②✱ Eu ≃ 2γz02h̄ωβ ✳ ❋♦r t❤✐s t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞✱ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ♣❛r❛♠❡t❡r αβ ✭❛❧s♦ ♦❢t❡♥
❞❡♥♦t❡❞ ❛s K✮ ❣✐✈❡♥ ❜②✱
αβ = γz0rβωβ/c ,
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ✭αβ < 1✮✳ αβ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠
♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ✐s ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r
❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❛ ❧❛s❡r ✜❡❧❞✳ ❚♦ ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ ❜❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡
s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣❛rt ♦❢ t❤❡
♣❧❛s♠❛✲✇❛✈❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❡♥❡r❣✐❡s ✇❤❡♥ ❛rr✐✈✐♥❣ ♦♥ ❛①✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
t♦ t❤❡ ♣♦♥❞❡r♦♠♦t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ Epond ≃ a0mc2✳
❆s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞✱ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ rβ ❞❡❝r❡❛s❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡
r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥❡rt✐❛ ❜✉t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✲
✈❡rs❡ ♠♦t✐♦♥ st❛②s ❛❧♠♦st ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t rβ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢
♠✐❝r♦♠❡tr❡s ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡✐r ❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣② ❬✻✸✺❪✳ ❚❤✐s ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ r❛❞✐❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦st✱ ❛♥❞ s♦ t❤❡
s♦✉r❝❡ s✐③❡ ✐s ❛❧s♦ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 1µm✳ ❚❤✐s s♠❛❧❧ s♦✉r❝❡ s✐③❡ ❤❛s s♦♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱
✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r✳
❨❡t✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ s♠❛❧❧ ❡①❝✉rs✐♦♥ s✐③❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤ ❜❡t❛tr♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣✐✈❡♥ ❜❡❢♦r❡ ✭●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✐♥ ne ≈ 1018 ❝♠−3 ♣❧❛s♠❛s✮✱
αβ ≈ 10✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ✐s str♦♥❣❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✳ ❆s αβ ❜❡❝♦♠❡s ❣r❡❛t❡r
t❤❛♥ ✶✱ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t✐❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❤❛r♠♦♥✐❝s ♦❢ t❤❡
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✲✉♣s❤✐❢t❡❞ ✉♥❞✉❧❛t♦r r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r αβ ✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡
❤❛r♠♦♥✐❝ ❝♦♥t❡♥t✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞
t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ rβ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✭♥♦t ❛❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡
♠♦♠❡♥t✉♠✮✱ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❢♦r♠❡❞ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✉s✉❛❧ s②♥❝❤r♦tr♦♥ s♣❡❝✲
tr✉♠ ❬✻✸✺✱✻✸✻❪✳ ❚❤❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ❤❛s ❛ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❛♥❞





✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✱ ✇❤❡r❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s ❧♦❝❛t❡❞
❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❤❛❧❢ ✐s ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡❛❦
s♣❡❝tr❛❧ ❜r✐❣❤t♥❡ss✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤✐s r❛❞✐❛t✐♦♥ s❝❛❧❡s ❛s γz03 t✐♠❡s
t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ αβ ♦♥ γz0✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t✱
❡✈❡♥ ❢♦r ♠♦❞❡st ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❦❡❱ r❛♥❣❡ ❬✻✸✼❪✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ●❡♠✐♥✐ ❢❛❝✐❧✐t② ❛t t❤❡ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❆♣♣❧❡t♦♥
▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ ∼●❡❱ ❡♥❡r❣✐❡s ✭γz0 ≈ 2000✮ ✐♥ ♣❧❛s♠❛s ♦❢
❞❡♥s✐t✐❡s ne ≈ 1018 ❝♠−3 ❧❡❞ t♦ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ 20 ❦❡❱ ❬✼✺✱✻✸✽❪✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❢r♦♠ ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡①❝❡❡❞ t❤♦s❡ ♦❢ ♠♦st s②♥❝❤r♦tr♦♥ s♦✉r❝❡s
❡①❝❡♣t ✐♥ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✳
❚❤❡ ✭♠❡❛♥✮ ♣♦✇❡r r❛❞✐❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ t❤✐s ✉♥❞✉❧❛t✐♥❣ ♠♦t✐♦♥







❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✺✾
❚❛❜❧❡ ✷✹✳✽✳ ■♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❜❡t❛tr♦♥✲r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✳
Pr♦♣❡rt② ❙②♠❜♦❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❱❛❧✉❡ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥
❍❛r❞ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② Ecrit >25 ❦❡❱ ❉❡❡♣❧② ♣❡♥❡tr❛t✐♥❣
❙♠❛❧❧ s♦✉r❝❡ s✐③❡ rβ ∼µ♠ ❊①❤✐❜✐ts ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥
❙♠❛❧❧ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ θ ∼10♠❘❛❞ ▼❛❦❡s ❜❡❛♠❧✐♥❡
❙❤♦rt ♣✉❧s❡ τ ∼10 ❢s ❯❧tr❛✲❢❛st ❞②♥❛♠✐❝s
❇r✐❣❤t Nph >109 ✭♣❤♦t♦♥s ♣❡r s❤♦t✮ ❙✐♥❣❧❡✲s❤♦t ✐♠❛❣✐♥❣
✇❤❡r❡ κ ✐s t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ✜❡❧❞ str❡♥❣t❤✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ s♠❛❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥
❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ t❤❡ str♦♥❣ ✜❡❧❞s ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♣❤♦t♦♥ ②✐❡❧❞✱ ✇✐t❤ ❛❧♠♦st ♦♥❡
♣❤♦t♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♣❡r ❡❧❡❝tr♦♥✳ ❆ s✐♥❣❧❡ s❤♦t ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♣✇❛r❞s ♦❢ 108 ♣❤♦t♦♥s✱
♠♦r❡ t❤❛♥ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❞♦ s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡❧② s✐③❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✭∼❝♠✮✳
❚❤❡ ❤✐❣❤ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡s❡ s♦✉r❝❡s✳
●✐✈❡♥ t❤❡ s♠❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ s❝❛❧❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥
✐s ❡♠✐tt❡❞ ✐s ❛❧s♦ ✈❡r② s♠❛❧❧✱ ❜♦t❤ tr❛♥s✈❡rs❡❧② ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
t❤❡ ❳✲r❛② ❜❡❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ❡❧❡❝tr♦♥s
❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❤✐❣❤✲❝❤❛r❣❡ ✭100 ♣❈✮ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❝❛♥
❜❡ r❡❛❞✐❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
♣❡r✐♦❞ ❬✻✸✾❪✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡
❛ ❢❡✇ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞s ✐♥ ❞✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❦❆ ❬✺✺✵❪✳ ❚❤❡ ❡♠✐tt❡❞
r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s s❡t ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦ ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡ s♦✉r❝❡
❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✜♥❡st t❡♠♣♦r❛❧ s❝❛❧❡s✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ s♠❛❧❧✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦
t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s r❡❛❝❤ t❤❡✐r ❤✐❣❤❡st
❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s ✐s✱ ❛s ♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t②♣✐❝❛❧❧② ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ∼ ➭♠✳ ❚❤✐s s♠❛❧❧ s♦✉r❝❡ s✐③❡
❛❧❧♦✇s ❢♦r ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ✐♠❛❣✐♥❣ s❡t✉♣✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r
❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t✲t♦✲❛❧✐❣♥ ❳✲r❛② ♦♣t✐❝s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❳✲r❛②s ❛r❡ ✏❜❡❛♠❡❞✑
❜② t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s t❤❛t ❡♠✐t t❤❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ❤✐❣❤✲♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠❛❣✲
✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t s❛❝r✐✜❝✐♥❣ ✐♠❛❣✐♥❣ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❣r❡❛t❧②✳ ❇✉t ♣❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣
♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s♠❛❧❧ s♦✉r❝❡ s✐③❡✱ ✐s t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❜❡❛♠ t♦ ❡①❤✐❜✐t s♣❛✲
t✐❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✱
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♣❤❛s❡✲❝♦♥tr❛st ✐♠❛❣✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❜❡❧♦✇✳
❚❛❜❧❡ ✷✹✳✽ ❧✐sts s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❜❡t❛tr♦♥✲r❛❞✐❛t✐♦♥
s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①♣❛♥❞ ❛ ❧✐tt❧❡ ♦♥ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜❡t❛tr♦♥✲
r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ♦✉t❧✐♥❡ ❛ ♣❧❛♥ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❜❡t❛tr♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❇❡t❛tr♦♥ ❙♦✉r❝❡ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆
❚❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇❡r❡ ♠❛❞❡
❜② ❙✳ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ♦♥ t❤❡ ❊✲✶✺✼ ♣❧❛s♠❛✲✇❛❦❡✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t ❙▲❆❈ ❬✻✹✵❪✳
❚❤❡② ♠❡❛s✉r❡❞ ≈ 15 ❦❡❱ ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② 28.5●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❇❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥
✇❛s s♦♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ ❧❛s❡r✲✇❛❦❡✜❡❧❞✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❧❛s❡r ✇✐t❤
♠❛♥② t❡♥s ♦❢ ❚❲ ♣♦✇❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣✐❡s ✉♣ t♦ 200▼❡❱✱ ❘♦✉ss❡
❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ❛t t❤❡ ▲❖❆ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❬✺✼✸❪ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♣❤♦t♦♥s ✇✐t❤ ❝r✐t✐❝❛❧
❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢❡✇ ❦❡❱ r❛♥❣❡ ❬✻✹✶❪✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s t❤❛t t❤❡s❡ ▲❲❋❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✹✵✻✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✹✳✾✳ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❡t❛tr♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆
❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✸✷✳✾ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✮✳
✇♦r❦ ❛t ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡tr❡✲❧❡♥❣t❤ ❊✲✶✺✼
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞♦✇♥ t♦ s✉❜✲❝❡♥t✐♠❡tr❡ s❝❛❧❡s✳
❆ st❡♣ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ s♦✉r❝❡s ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦r ✐♥ t❤❡ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♥❣ s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ✭✏❜✉❜❜❧❡ r❡❣✐♠❡✑✮✳ ■♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s♣❡❝tr❛❧ ❜r✐❣❤t♥❡ss ✭❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤r❡❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✮
✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s t♦ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣②
❬✻✸✼❪✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ 108 ♣❤♦t♦♥s ♣❡r s❤♦t ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ s✉✣✲
❝✐❡♥t ❢♦r s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ✐♠❛❣✐♥❣ ❬✻✸✼❪✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
100❚❲ ❧❛s❡rs ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✇❡❧❧ ♦✈❡r 30 ❦❡❱✱
✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ✉s❡s ✐♥ st✉❞②✐♥❣ ❞❡♥s❡ ♠❡❞✐❛ ❬✼✺✱✻✸✽❪✳
❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❢♦r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❤✐❣❤❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ❣✐✈❡s s❝❛❧✲
✐♥❣s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✱ ❜❡t❛tr♦♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ ♥✉♠❜❡r✱ ✇❤✐❝❤
✐♥❝r❡❛s❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡s❡ s❝❛❧✐♥❣s ❤❛✈❡ ♥♦✇ ❜❡❡♥ t❤♦r♦✉❣❤❧②
t❡st❡❞ ✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✻✸✺❪ ❛♥❞ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤♦✉❣❤ ♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡rs ❛r❡
❛❧r❡❛❞② ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧✐tt❧❡ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ str♦♥❣❧② ❞r✐✈❡♥ r❡❣✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤
✐s ✐❞❡❛❧ ❢♦r ❜❡t❛tr♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❇♦t❤ ♣❧❛s♠❛✲✇❛❦❡✜❡❧❞ ❜❡❛♠s ❛♥❞ ❧❛s❡r✲✇❛❦❡✜❡❧❞ ❞r✐✈❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❞r✐✈❡rs
❢♦r ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✱ ❜✉t✱ ❛s ♥♦t❡❞✱ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢
♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡rs t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ✭✏❜❧♦✇✲♦✉t✑✮ r❡❣✐♠❡ ✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ♥✉♠❜❡rs✱ ♣✉❧s❡ ❧❡♥❣t❤s✱ ❛♥❞ s♦✉r❝❡ s✐③❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s
♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ ▲❲❋❆ ❞r✐✈❡r t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ ❛ ❧❛s❡r✲✇❛❦❡✜❡❧❞
st❛❣❡ ❜❡ r❡❞✐r❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ ❛ ❜❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡
✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✹✳✾✳
❯s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✺✼✺❪✱ ❚❛❜❧❡ ✷✹✳✾ ❣✐✈❡s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s❝❛❧✐♥❣s ✐♥ ♣❤♦t♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r t❤❡
P❲✲❝❧❛ss ❧❛s❡r t❤❛t ✇✐❧❧ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❧❛s❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❇❡t❛tr♦♥ ❙♦✉r❝❡s
❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t❡❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❞❡❞✲
✐❝❛t❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✉s❡s✳ ❇✉t ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❤❛s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡❢✉❧ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✻✶
❚❛❜❧❡ ✷✹✳✾✳ ❙❝❛❧✐♥❣s ❢♦r ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇s ✭❬✺✼✺❪✮✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s
❢♦r ✶✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ❚❲ s②st❡♠s ❛❣r❡❡ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ r❡♣♦rt❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
▲❛s❡r ♣♦✇❡r ✶✵ ❚❲ ✶✵✵ ❚❲ ✶ P❲
P✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ τ ✭❢s✮ ✶✷ ✸✼ ✶✷✵
❙♣♦t s✐③❡ w0 ✭➭♠✮ ✹ ✶✵ ✸✺
P❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ne ✭❝♠−3✮ 5 × 1019 5 × 1018 5 × 1017
P❧❛s♠❛ ❧❡♥❣t❤ ✭♠♠✮ 90 × 10−3 ✸ ✾✵
P❡❛❦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② γmec2 ✭▼❡❱✮ ✻✵ ✻✵✵ 6 × 103
❇❡❛♠ ❝❤❛r❣❡ ✭♥❈✮ ✵✳✶ ✵✳✹ ✶
❳✲r❛② ❡♥❡r❣② ✭❦❡❱✮ ✵✳✻ ✽ ✶✶✵
❙♦✉r❝❡ s✐③❡ ✭➭♠✮ ✶✳✹ ✶✳✽ ✷✳✹
❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ θ ✭♠r❛❞✮ ✼✵ ✼ ✵✳✼
❯♥❞✉❧❛t♦r ♣❛r❛♠❡t❡r αβ ✼ ✾ ✶✷
P❡❛❦ ❳✲r❛② ❜r✐❣❤t♥❡ss ✯ 2 × 1021 3 × 1023 1 × 1026
P❤♦t♦♥ ♥✉♠❜❡r 2 × 108 3 × 109 4 × 1010
∗❯♥✐ts ❢♦r ♣❡❛❦ ❳✲r❛② ❜r✐❣❤t♥❡ss ❛r❡ ♣❤♦t♦♥s ✴✭♠♠2 ♠r❛❞2 s1 ✵ ✶✪❇❲✮✳
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ s✐③❡
❛♥❞ ❝♦st ♦❢ ❛ ❜❡t❛tr♦♥ ❢❛❝✐❧✐t② ❝♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛✲
t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✐❢ s✉❝❤ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
s②♥❝❤r♦tr♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦✉❧❞ s✉♣♣❧❛♥t ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❳✲r❛② t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❛r❡ ❜❛s❡❞
♦♥ ✜rst✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❳✲r❛② s♦✉r❝❡s✳ ❖❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥♦t❡ ✐s t❤❡ s❤♦rt ♣✉❧s❡ ❧❡♥❣t❤✱ ❤✐❣❤
♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣②✱ s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❜❡❛♠s ❛♥❞ s♠❛❧❧ s♦✉r❝❡ s✐③❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ❝❡r✲
t❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❛ ❜❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ♦t❤❡r ❳✲r❛② r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤♦✉❣❤ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ♦r ❛r❡
❜❡✐♥❣ ♣✉rs✉❡❞ ✐♥ ♣r♦♦❢✲♦❢✲♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣②✱ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤
r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✭❧❛s❡r✮ ❞r✐✈❡rs ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ ❛ ❜❡t❛✲
tr♦♥ s♦✉r❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♠❛❥♦r st❡♣ t♦✇❛r❞s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❜❡t❛tr♦♥
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳
❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ s✉✣❝✐❡♥t ❛✈❡r❛❣❡ ♣❤♦t♦♥ ②✐❡❧❞ t♦
❛❧❧♦✇ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st❛t✐♦♥s ❢♦r s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♠❛❣✲
✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ❡①✐st✐♥❣ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t
✇♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ t❤❡ ✜rst ❜❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡ t♦ ❜❡ r✉♥ ❛t ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t r❡♣❡t✐t✐♦♥
r❛t❡ ✭♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ 10❍③✮ ♣r♦♠✐s✐♥❣ t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ ♣❤♦t♦♥ ❜r✐❣❤t♥❡ss ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢
1013 ♣❤♦t♦♥s ✴✭♠♠2 ♠r❛❞2 s1 ✵✳✶✪❇❲✮✱ ♠❛♥② ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② s♦✉r❝❡s ❬✼✺❪✳
▲❡♥s❧❡ss ■♠❛❣✐♥❣
❚❤❡ s♠❛❧❧ s♦✉r❝❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ❛❧r❡❛❞② ♠❛❦❡ ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r st❛♥❞❛r❞ r❛❞✐♦❣r❛♣❤② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣✲
✐♥❣ ♦❢ ❞❡♥s❡ ♠❛tt❡r✱ s✉❝❤ ❛s ❜♦♥❡ s♣❡❝✐♠❡♥s ♦r ♠❛t❡r✐❛❧s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♠❛♥✲
✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❛❝t s✐③❡ ❬✼✺❪✳ ❚❤❡ ♣❡t❛✇❛tt ❜❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆
♦✛❡rs t♦ t❛❦❡ t❤✐s ❛ st❡♣ ❢✉rt❤❡r✱ ✇✐t❤ ✐ts ❤✐❣❤❡r ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✐♠❛❣✐♥❣
♦❢ ❡✈❡♥ ❞❡♥s❡r ♦❜❥❡❝ts✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ ✈✐✈♦ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❤✉♠❛♥s✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ♣❤♦t♦♥
❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ 100 ❦❡❱✳ ❋♦r s✉❝❤ ❛ ❤✐❣❤ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ♦♣t✐❝s ❛r❡ ♥♦t r❡❛❞✐❧②
✹✵✻✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ s♦ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧ s♦✉r❝❡s t♦ ❛ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❧❧♦✇s
❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛❝t s✐③❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r
♦t❤❡r s②♥❝❤r♦tr♦♥ s♦✉r❝❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ t♦ ♦✛❡r s✐♠✐❧❛r
❛❜✐❧✐t✐❡s✳
❚❤❡ ♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ s♦✉r❝❡ s✐③❡ ✐s t❤❛t ✐t ♦✛❡rs ❛♥ ❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡ ❞❡❣r❡❡
♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦st r❡❛❞✐❧② t❛❦❡♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✐♥ ❢r❡❡✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
♣❤❛s❡✲❝♦♥tr❛st ✐♠❛❣✐♥❣ ✭P❈■✮✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦✇ ❳✲r❛②
P❈■ t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♣t✐❝s s✉❝❤ ❛s ❣r❛t✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞
❢♦r ♦t❤❡r ❳✲r❛② s♦✉r❝❡s✳ P❤❛s❡✲❝♦♥tr❛st ✐♠❛❣✐♥❣ ♦✛❡rs ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥tr❛st ❛♥❞ t❤❡
❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡♠❛r❝❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❤✐❝❤ ♦✛❡r r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐tt❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❝♦♥tr❛st✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♦♥ s♠❛❧❧ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❬✻✸✼✱✻✹✷❪ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧
s❛♠♣❧❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ ♦❢ ❧♦✇✲❩ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❝❛r❜♦♥ ✜❜r❡s✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ♠❛❞❡
❜② ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ♦✛❡rs ❢✉❧❧ ✸❉
t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ s✉❝❤ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ t❤❛t
✐t t❛❦❡s ✇✐t❤ ♠❛♥② ♦t❤❡r P❈■ s♦❧✉t✐♦♥s ❬✻✹✸❪✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❛❦❡ ✐t
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈✐s✉❛❧✐s❡ s♦❢t t✐ss✉❡ s✉❝❤ ❛s ❝❛♥❝❡r♦✉s ❧✐✈❡r ♦r ❦✐❞♥❡② ❧❡s✐♦♥s✱ r❡♠♦✈✐♥❣
t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ❝♦♥tr❛st ❛❣❡♥t✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ P❈■ ❢♦r t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✇♦r❦
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥✱ ♣r♦❣r❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❤❡❧❞ ❜❛❝❦ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ ❳✲r❛②
s♦✉r❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② s♣❛t✐❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t
❢♦r ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❆ ❊✉P❘❆❳■❆✲❜❛s❡❞ s②♥❝❤r♦tr♦♥ s♦✉r❝❡ ✉s✐♥❣
❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ t❤✐s ✜❡❧❞✳
❈♦❤❡r❡♥t ■♠❛❣✐♥❣
❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ s♠❛❧❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❳✲r❛②s ❛❧❧♦✇s ✐♠❛❣✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s
♦❢ s✐③❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❛r❞ ❳✲r❛②s ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② ❛ ♣❡t❛✇❛tt ❜❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡s♦❧✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡
♥❛♥♦♠❡tr❡ t♦ å♥❣strö♠ r❛♥❣❡✳ ❋♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❞✐r❡❝t ✐♠❛❣✐♥❣ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ✇❡ r❡❧② ♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣✳
❊✈❡♥ ✇❤❡♥ s♣❡❝✐♠❡♥s ❞♦ ♥♦t ❝r②st❛❧❧✐s❡✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥
❛ ❧❡♥s❧❡ss ✐♠❛❣✐♥❣ s❝❤❡♠❡ t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐♠❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
♣❛tt❡r♥ s♦ ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❳✲r❛② ♣r♦❜❡ ✐s t❡♠♣♦r❛❧❧② ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t✳ ❆❣❛✐♥✱
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦❢t❡♥ ❧❛r❣❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❧ t♦ ✉s❡ ❳✲r❛② ♦♣t✐❝s✱
❛♥❞ s♦ ❧❡♥s❧❡ss ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐❞❡❛❧✳ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✐s ✐♥✈❡rs❡❧②
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ s♣❡❝tr❛❧ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❝r②st❛❧ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦rs✱
❛s ✉s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤✐s ❝❛♥ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✢✉① ✕ t②♣✐❝❛❧ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦rs ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❜② ❛t ❧❡❛st 106 ✕✱
t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ s♦♠❡✇❤❛t ❜② t❤❡ ❤✐❣❤❡r r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ s✐③❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
❳✲r❛② t✉❜❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ♠✉st ❜❡ ❛♣❡rt✉r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s
❞✐✣❝✉❧t ❢♦r ❤❛r❞ ❳✲r❛②s✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❤♦t♦♥ ✢✉① ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t s♠❛❧❧ s✐③❡ ♦❢ ❜❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡s ♠❛❦❡s
t❤❡♠ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❯❧tr❛✲❋❛st ❙t✉❞✐❡s
❆s ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦t❡❞✱ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ✉❧tr❛✲❢❛st ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡✱ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ t♦ ♥✉♠❡r♦✉s ♦t❤❡r r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✱ ♠❛❦❡s ✐t ❛♥
❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ♥✉♠❡r♦✉s ♣✉♠♣✲♣r♦❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥
s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦t❤❡r ❧❛s❡r ❜❡❛♠s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
✇✐t❤ ❧❛s❡rs✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦♥ ❛ ❜❡t❛tr♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✻✸
❚❤❡ ✜rst ❛r❡ ✉❧tr❛✲❢❛st ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ❛ s❡❝♦♥❞❛r②
s♦✉r❝❡s ✐s t❤❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ♦✈❡r s✉❜s❡q✉❡♥t st❡♣s ❜② t❛❦✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❤♦ts ✇✐t❤ ✈❛r②✲
✐♥❣ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✉♠♣ ❛♥❞ ❛ ❜❡t❛tr♦♥ ♣r♦❜❡✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♣r♦♦❢✲
♦❢✲♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ st✉❞② t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ s❤♦❝❦s ✐♥ ❞❡♥s❡ ♠❡❞✐❛✳ ❚❤❡
❜❡t❛tr♦♥ ❜❡❛♠ ♥❡❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ♠♦❞❡✱ ❜✉t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r
❳✲r❛② ❚❤♦♠s♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ♦r ❡✈❡♥ ❢♦r s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢
t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡ ✐s ✐❞❡❛❧ ❢♦r ✉❧tr❛✲❢❛st ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳
❚❤❡ ♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡✱ s❤♦rt✲♣✉❧s❡ ❳✲r❛②
s♦✉r❝❡ ✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s✱ ✐s ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❧♦♥❣❡r✲s❝❛❧❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡✛❡❝ts✳ ❊①❛♠♣❧❡s
❢♦r t❤✐s ❛r❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✱ ❡✳❣✳ t❤❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥s❡❝ts ❛♥❞ t❤❡
♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✇✐♥❣s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣r❛❞✉❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡✛❡❝ts✱ ❡✳❣✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥
♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❍❡r❡ t❤❡ ♣✉❧s❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥
s♦✉r❝❡s ✐s ✉s❡❢✉❧ ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❜❧✉r✳
●❛♠♠❛✲❘❛②s
❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡r ❡♥❡r❣✐❡s ❛t ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❡①t❡♥❞ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s
t♦ ❜❡②♦♥❞ 100 ❦❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ✇✐❞❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳ ❆s
❛❧r❡❛❞② ♥♦t❡❞✱ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❤♦t♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ♠❛❝r♦✲
s❝❛❧❡ ♦❜❥❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ❝r❛❝❦s ✐♥ ❛✐r♣❧❛♥❡ ✇✐♥❣s✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
❤✐❣❤✲❩ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧❛ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❢♦r ❢♦r❡♥s✐❝
❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✶✵✵ ❦❡❱✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡♥❞ ♦❢
t❤✐s ♣❤♦t♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s γ✲r❛②s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♥✉❝❧❡❛r✲✐♥❞✉❝❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ●❛♠♠❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ st✉❞② ♥✉❝❧❡❛r ♠❛t❡r✐❛❧s✳
■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r r❡s♦♥❛♥❝❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r str✉❝t✉r❡
♦r ✐❞❡♥t✐❢② ✐s♦t♦♣❡s✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❡✈❡♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛ ❣❛♠♠❛ ❧❛s❡r✳ ❋✐♥❛❧❧② ❣❛♠♠❛✲r❛②
r❛❞✐♦❣r❛♣❤② ✐s r♦✉t✐♥❡❧② ✉s❡❞ t♦ s❝❛♥ ❝❛r❣♦ ❢♦r s❡❝✉r✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞✉str✐❛❧❧② r♦❜✉st ❧❛s❡r
s②st❡♠s ♦✛❡r t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✜rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r
t❤✐s t②♣❡ ♦❢ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❜❡t❛tr♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡ t❤❛t ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t②
❳✲r❛②s ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❇❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥
s♦✉r❝❡s ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ t❤❡ ✜rst t②♣❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞❡✈✐❝❡
t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t②✳
✷✹✳✸ ❈♦♠♣t♦♥ ❙♦✉r❝❡
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ●❛♠♠❛ ❙♦✉r❝❡s
❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭■❈❙✮ ❡♥❞ st❛t✐♦♥ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❛✐♠ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
✉♥✐q✉❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ✭❃✶✵✵ ❦❡❱✮ ♣❤♦t♦♥s✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t❤❡♦r②✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t✉♥❛❜❧❡
✉♣ t♦ ✸✵✵▼❡❱✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧ s♦✉r❝❡ s✐③❡ ❛❧❧♦✇ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r
♣❤②s✐❝s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲❛r❡❛❧✲❞❡♥s✐t② s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♦❢
✐♥t❡r❡st ❢♦r s❡❝✉r✐t② s❝r❡❡♥✐♥❣ ❛t ♣♦rts✳
❍✐❣❤✲q✉❛❧✐t②✱ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♥✉❝❧❡❛r ♣❤②s✐❝s ❛s
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❍✐γ❙ ❢❛❝✐❧✐t② ❛t ❚❯◆▲✳ ❲✐t❤ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s
✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✶✵✵▼❡❱✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♣✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡r❤❛♣s ❡✈❡♥ ❤❡❛✈✐❡r
❡①♦t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✏❝❧❡❛♥✑ ♣❤♦t♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳
❚❤❡ ❤✐❣❤❧② ♣❡♥❡tr❛t✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ s✉❝❤ ❣❛♠♠❛✲r❛②s ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡rr♦❣❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲❛r❡❛❧✲❞❡♥s✐t② ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r s❡❝✉r✐t② ♣✉r♣♦s❡s✳
✹✵✻✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✹✳✶✵✳ ❈❛rt♦♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇✐t❤ ▲♦r❡♥t③ ❢❛❝t♦r γ ✇✐t❤ ❛ ❧❛s❡r
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥▼❡❱ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ s♠❛❧❧ s♣♦t ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦♥❡ ❛♥❣❧❡ 1/γ✳
■♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥ ❙❝❛tt❡r✐♥❣
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
■♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭■❈❙✮ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❜② ✇❤✐❝❤ ❧✐❣❤t ♠❛② ❜❡ ✉♣s❤✐❢t❡❞ ✐♥
❢r❡q✉❡♥❝② t❤r♦✉❣❤ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♠♦✈✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❳✲r❛② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ♣✐❝t✉r❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ♣❤♦t♦♥s ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❛
❞♦✉❜❧❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ✉♣s❤✐❢t✿ ♦♥❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ r❡st
❢r❛♠❡✱ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❧❛❜ ❢r❛♠❡✳
❚❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣②✱ Eγ ✱ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝
❡❧❡❝tr♦♥✱ γ✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ θ✱ ✇❤❡r❡ θ = 0 ✐♥ t❤❡ ❝♦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr②✳
❚❤✐s ❣✐✈❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥✿
Eγ = h̄ω0 × [γ(1 − cos θ)]2 , ✭✷✹✳✹✮
✇❤❡r❡ h̄ω0 ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❤♦t♦♥ ✇✐t❤ r❛❞✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ω0✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts
✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ✭❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✵✵ ❦❡❱✮ ♣❤♦t♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦❢
❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❧❛s❡r ✭≈ ❡❱✮ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛❜♦✈❡ ✶✵✵▼❡❱✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥
♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐s♦tr♦♣✐❝ ✐♥ t❤❡ r❡st ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦
t❤❡ ❧❛❜ ❢r❛♠❡ ❛❧s♦ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❜❡❛♠❡❞ ✐♥t♦ ❛ s♠❛❧❧ ❝♦♥❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❡
❛♥❣❧❡ ♠❛② ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② 1γ ✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛rt♦♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✹✳✶✵✳
❙✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡




■❈❙ ❢r♦♠ ❲❛❦❡✜❡❧❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs
■♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ▲❲❋❆ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥
✈❛r✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❛ P❤✉♦❝ ❡t ❛❧✳ ❬✻✹✹❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ▲❲❋❆
❞r✐✈❡ ❧❛s❡r ❢r♦♠ ❛ ❢♦✐❧ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛❧❧♦✇s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞
s♣❛t✐❛❧ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r s❝❛tt❡r✐♥❣
❣❡♥❡r❛t❡❞ s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ t❡♥s ♦❢ ❦❡❱✳ ❙✉❝❤ s♦✉r❝❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡❝✲
♦♥❞❛r② ❧❛s❡r ❬✻✹✺❪ ❜② t❤❡ ❯♠st❛❞t❡r ❣r♦✉♣✱ ✇❤♦ t❤❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❤♦t♦♥
❡♥❡r❣② t♦ t❤❡▼❡❱ r❛♥❣❡ ❜② s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥s ❬✻✹✻❪✳ ■♥ ✷✵✶✹✱
❙❛rr✐ ❡t ❛❧✳ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ✜rst ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ■❈❙✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❛s❡r
✇❛s s✉✣❝✐❡♥t❧② ✐♥t❡♥s❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❤❛r♠♦♥✐❝s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❬✻✹✼❪✳
❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ■❈❙ ❢r♦♠ ▲❲❋❆ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ t❤❡
s♦✉r❝❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ▼✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s ❛❜♦✉t
t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ▲❲❋❆✲❜❛s❡❞ ♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s ❛❧s♦ ❛♣♣❧② t♦ ■❈❙✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡
❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❛❧❧♦✇✐♥❣
❢♦r r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❞✉r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢❡✇ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s✐♥❝❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✻✺
❚❛❜❧❡ ✷✹✳✶✵✳ ❯♥✐q✉❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❜❛s❡❞ ■❈❙ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞
t❤❡✐r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
Pr♦♣❡rt② ❙②♠❜♦❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❱❛❧✉❡ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥
❍✐❣❤ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② Eγ > 100▼❡❱ ❉❡❡♣❧② ♣❡♥❡tr❛t✐♥❣
❙♠❛❧❧ s♦✉r❝❡ s✐③❡ rICS ∼➭♠ ❍✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥
▲♦✇ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ θ ❁1♠r❛❞ ▲♦❝❛❧✐s❡❞ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❙❤♦rt ♣✉❧s❡ τ ∼ 30 ❢s ❯❧tr❛✲❢❛st ❞②♥❛♠✐❝s
t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛s❡r ❢♦❝✉s✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ s✐③❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ♦r❞❡r
♦❢ ✶ ♠✐❝r♦♠❡tr❡✳
❚❛❜❧❡ ✷✹✳✶✵ ❧✐sts s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣✲
t♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ■❈❙ ❙♦✉r❝❡ ◗✉❛❧✐t② ❢r♦♠ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥
❍❡r❡✱ ❡❛❝❤ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ■❈❙ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ t❡r♠s✳ ■♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✹✳✺✮✱
❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤
■❈❙ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ❛♥❣❧❡✱ θ✱ t❤❡ ❧❛s❡r
str❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ a0✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ r❡❝♦✐❧✱ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ ∆✱ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❬✻✹✽❪✿
Eγ ∼=
4γ2h̄ωL




(1 − ∆) ✭✷✹✳✻✮
Pr❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ▲♦✇ ❇❛♥❞✇✐❞t❤
❋r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✹✳✻✮✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ❛♥ ■❈❙ s♦✉r❝❡ ✐s ♦♥❧② s♠❛❧❧✱
❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧✐s❡❞ ❧✐♥❡❛r ❝❛s❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✐s s♠❛❧❧✳ ❚♦ r❡t❛✐♥
s♣❡❝tr❛❧ s❡❧❡❝t✐✈✐t②✱ ❛ ❤❛r❞ ❛♣❡rt✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐❢ ❛ s♠❛❧❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t
t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❛s❡r ✐s ❧♦✇ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ♥♦t ❜r♦❛❞❡♥❡❞
❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ a0✳ ❚❤✐s ❧♦✇ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② r❡❣✐♠❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛ s♠❛❧❧ ∆✳
❙♠❛❧❧ ❙♦✉r❝❡ ❙✐③❡ ❛♥❞ ❙❤♦rt P✉❧s❡ ❉✉r❛t✐♦♥
❆♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ■❈❙ ♦✈❡r ♦t❤❡r r❛❞✐❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❛s❡r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❡♠❛♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❝❛❧ s♣♦t✱ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞
❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❛t ❢♦❝✉s ✇✐❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥
s♦✉r❝❡✳
▲♦✇ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡
❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✹✳✶✵✱ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥
❜② 1γ ✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s ✐s ♦♥❧② ♣r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛t ❧✐♥❡❛r ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✭a0 < 1✮✳
✹✵✻✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❊❧❡❝tr♦♥ ❇✉♥❝❤ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s
❚❤✉s ❢❛r✱ ❛r❣✉♠❡♥ts ❢♦r ❤✐❣❤ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐♠♣❧✐st✐❝ ♣✐❝t✉r❡
♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧
❜❡ ❤✐❣❤✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥ ■❈❙ s♦✉r❝❡✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧② ♦♥ ❡✈❡r② ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥
t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❜❡✐♥❣ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❧❛s❡r
♣✉❧s❡✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐s ✐❞❡❛❧✐s❡❞ ❝❛s❡ ♠❛② ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
❡♠✐tt❛♥❝❡✳
❲❤❡♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ✺●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✭γ ∼ 10, 000✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧✐♠✐t t❤❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✱ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞ st❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦
<✵✳✶ ♠r❛❞✳ ■❢ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤✐s✱ ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ❛♥② ■❈❙ s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❡r❛s❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✱ r❛t❤❡r ✐♠♣♦s✐♥❣ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❛♥❞ r❡q✉✐r✐♥❣ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❜♦t❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ✴ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❢✉❧❧② ❛❝❝❡ss r❡❣✐♠❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ♦♥ ■❈❙ s♦✉r❝❡s
❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❬✻✹✽✱✻✹✾❪✳
■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ■❈❙ ❙♦✉r❝❡ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆
❋r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❢❡❛s✐✲
❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ■❈❙ ❡♥❞ st❛t✐♦♥✳ ❆s ✇✐t❤ ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❢❛❝✐❧✐t② ✉s❡✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
s❡❧❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✱ ✇❤❡r❡❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✢✉① ✭t❤r♦✉❣❤ ❤✐❣❤❡r a0✮ ♦r
❤✐❣❤❡r ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ✭t❤r♦✉❣❤ ❤✐❣❤❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣②✮ ✇✐❧❧ ❡❛❝❤ ❝♦♠❡ ❛t t❤❡ ♣r✐❝❡
♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t ✐s t❤❛t ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ❛♥❞ ❧❛s❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✉♥✐q✉❡ s♦✉r❝❡s ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❛t ♦t❤❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ■❈❙ ❡♥❞ st❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡
s✉✣❝✐❡♥t❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧
❜❡ ❡ss❡♥t✐❛❧✳
❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣❧❡t❤♦r❛ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✉t❧✐♥❡❞ t❤✉s ❢❛r✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❛s ✐♥t✐♠❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②
❢♦r ❛ ♥♦✈❡❧ ❜❡❛♠ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r❧② r❡s♦❧✈❡❞ ■❈❙ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠
❛ ✇❡❧❧✲❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❧❛s❡r ❢♦❝✉s ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜❡❛♠✳
✷✺ P❛rt✐❝❧❡ ❯s❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✷✺✳✶ ❍✐❣❤✲❊♥❡r❣② P❤②s✐❝s ❚❡st ❇❡❛♠s
❆s ❝♦♠♣❧❡① ❤✐❣❤✲t❡❝❤ ❞❡✈✐❝❡s✱ ♠♦❞❡r♥ ❧❛r❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞❡t❡❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ✉s❡❞
❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r ❛t ❈❊❘◆✱ t②♣✐❝❛❧❧② r❡q✉✐r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡
❘✫❉✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❡st✐♥❣✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❝❛♥ st❛rt ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❡st ❜❡❛♠s s✉✐t✲
❛❜❧❡ ❢♦r s✉❝❤ ✇♦r❦✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛r❡ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❧❛r❣❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳ ❚❤❡
❡❧❡❝tr♦♥✲♣♦s✐tr♦♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❉❊❙❨ ■■✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐s ♦♥❡ ♦❢ s✉❝❤ t❡st ❜❡❛♠ ❢❛❝✐❧✲
✐t✐❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❥❡❝t♦r ❢♦r t❤❡ P❊❚❘❆ ■■■ s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ❲✐t❤
❛ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✷✾✸ ♠✱ ✐t ❣❡♥❡r❛t❡s ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣✐❡s ✉♣ t♦ ✻✳✸●❡❱✱
∼✺ ✪ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ∼✶ ♠r❛❞ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵✵ ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r ❝♠2 ✐♥ ❜✉♥❝❤
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✻✼
❋✐❣✳ ✷✺✳✶✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❧❛②♦✉t ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡st ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❢♦r ❍❊P ❞❡t❡❝t♦r t✐♠✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st✐♥❣✳
❧❡♥❣t❤s ❛r♦✉♥❞ ✸✵ ♣s ❬✻✺✵❪✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡
❝♦st ♦❢ s✉❝❤ t❡st ❜❡❛♠ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✇❛②s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ t❡st ❞❡t❡❝t♦rs✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞ ❘❋✲❜❛s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ t❡st ❜❡❛♠s ❝❛♥ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛
✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝✐❡s✱ ❢r♦♠ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥s t♦ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ♣♦s✐tr♦♥s✱ ♣❤♦t♦♥s✱
❛♥❞ ♦t❤❡r ♠♦r❡ ❡①♦t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ P❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
s❤♦✇♥ s♦ ❢❛r t♦ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦♥❧② ♣r♦❞✉❝❡ ❢❡✇ ♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝✐❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✭❛s ❞✐s❝✉ss❡❞
❜❡❧♦✇✮✱ ♣♦s✐tr♦♥s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐s
q✉✐t❡ ✉♥✉s✉❛❧ ❢♦r t❡st ❜❡❛♠s ❞✉❡ t♦ ✐ts s❤♦rt ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ❢s✲❧❡✈❡❧ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛rr✐✈✐♥❣ ❛t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛♥❞ s❛♠❡ s♣♦t ❛t t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳
❚❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝♦✉❧❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❜❡ t✉r♥❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❛♥❞
❛❧❧♦✇ ♥❡✇ t②♣❡s ♦❢ ❞❡t❡❝t♦r t❡st ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤r❡❡
♣❛rt✐❝✉❧❛r ✉s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳
P❛r❛❧❧❡❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❞❡t❡❝t♦rs✿ ❯s✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤✲✢✉① ❜❡❛♠✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇
✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ ❧❛r❣❡r ❛r❡❛s ♦❢ ❛ ❞❡t❡❝t♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✐♥st❡❛❞ ♦❢
s❝❛♥♥✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛r❡❛ ✐♥ ♠❛♥② s♠❛❧❧ st❡♣s✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡
♥♦t ♦♥❧② ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢❛st❡r ♦r ❛❧❧♦✇ ❢♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❞❛t❛✲t❛❦✐♥❣✱ ❜✉t ❛❧s♦
♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠✐t② ❛❝r♦ss t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❤✐❣❤✲✢✉① ❜❡❛♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t t♦♦❧ t♦ str❡ss✲t❡st t❤❡
❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✉♥❞❡r r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤✱ ❜✉t
t✉♥❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✳
❍✐❣❤✲✢✉①✲❞❡♥s✐t② s❝❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❞❡t❡❝t♦r ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❯s✐♥❣ ❛ ❢♦❝✉ss❡❞ ❤✐❣❤✲✢✉①
❜❡❛♠ ❢r♦♠ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ t♦ st✉❞② ✜♥❡ ❡✛❡❝ts
✇✐t❤✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡t❡❝t♦r ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ t❡st t❤❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡✱ ❜✉t ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r
st✉❞②✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ r❡❛❞✲♦✉t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r
✐♥ ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② s❝❡♥❛r✐♦✳
❚❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠✐t② ♦❢ t❤❡ t✐♠✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡✿ ❆ t❤✐r❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s❡ ❝❛s❡ ♦❢
♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✐s ❢♦r t✐♠✐♥❣ t❡sts ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡✐r
s❤♦rt ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ❛ ❣♦♦❞ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛♥❞ ✐t ❝♦✉❧❞
❜❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❝❛♥ t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥s ❜② str❡t❝❤✐♥❣
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇❛② ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❜❡❛♠❧✐♥❡ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳
❆t ❊✉P❘❆❳■❆✱ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ t❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇✲ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛t ❜♦t❤ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s✱ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ❛❢t❡r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r
✹✵✻✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✺✳✷✳ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡ t♦ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t t❤❡
❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ✭r❡❞ ❝♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮ ✐s ❢♦❝✉ss❡❞
♦♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ✭∼❢s✮ ❛♥❞ ✉❧tr❛✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
t❤❛t✱ ❛❢t❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❡❝♦♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✐s s❡♥t ♦♥t♦ ❛ ❤✐❣❤✲❩ ❝♦♥✈❡rt❡r✳
❆ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♣♦s✐tr♦♥s ❡s❝❛♣✐♥❣ t❤❡ s♦❧✐❞ t❛r❣❡t ✐s s❦❡t❝❤❡❞ ❛❢t❡r
t❤❛t✳
t❛r❣❡t✳ ❚❤✐s ❜❡❛♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❢ ●❡❱✲s❝❛❧❡ ❡♥❡r❣②✱ ✇✐t❤ ❝❤❛r❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❢❡✇ ♣❛rt✐❝❧❡s
❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ♣❈ ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r t❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss✮✱ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ ❜❡❛♠
q✉❛❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡✳ ■t ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ t♦ s❡♣❛r❛t❡
t❤✐s ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥s ✐♥ ❛ ❞♦❣❧❡❣ s❡t✉♣✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✷✺✳✷✱ tr❛♥s♣♦rt ✐t t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❞✐r❡❝t ✐t ✐♥t♦ ❛
✉s❡r ❛r❡❛ ❢♦r ❞❡t❡❝t♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r t❡st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s✐❣♥
st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✱ ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❜❡❛♠❧✐♥❡
❧❛②♦✉t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✺✳✶ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❧✐♥❡✳
❆s ❋✐❣✉r❡ ✷✺✳✺ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇s t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✱ ❛ s❡t ♦❢ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✇✐❧❧
❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r t❛r❣❡t ❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ✐t
❢r♦♠ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞✐♣♦❧❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞
❢♦r ♠♦♠❡♥t✉♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ t♦ ✜♥❡✲t✉♥❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✜❧t❡r✐♥❣ ♦✉t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❣❡✳ ❇❡❛♠ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞
❞♦✇♥str❡❛♠ t❤r♦✉❣❤ ❢✉rt❤❡r ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦♣t✐❝s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤❡♥✲
✐♥❣ s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t✐♠✐♥❣ st✉❞✐❡s✱ ❛ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② st✉❞② ❢♦r
✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞
t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r t✉♥✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐❧❧ t❤✉s ❡♥❛❜❧❡ s✉❝❤ ✉♥✐q✉❡ st✉❞✐❡s✱
❛s ❤✐❣❤✲✢✉①✲❞❡♥s✐t② s❝❛♥s✱ ❧❛r❣❡✲❛r❡❛ ❞❡t❡❝t♦r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥✐❢♦r♠✐t②✲♦❢✲t✐♠✐♥❣
t❡sts✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤✐s s❡t✉♣ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣
❣r♦✉♥❞✱ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ✉❧tr❛✲s❤♦rt✱ t✉♥❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡st ❜❡❛♠s✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ♥♦✈❡❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♦r ❜❡❛♠ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■t ✐s t❤✉s
❢♦r❡s❡❡♥ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ t❡st ❜❡❛♠ ✉s❡r ❛r❡❛ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❤❛r❡❞ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❛t
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ♠♦r❡ ✉s❡r t✐♠❡ ❛♥❞
✐♥❝r❡❛s❡❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t❡st ❜❡❛♠ ✉s❡r ❛r❡❛s✱ s❡✈❡r❛❧ ❡ss❡♥t✐❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✱
❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉t✉r❡ ✉s❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✏❊✉P❘❆❳■❆ ❲♦r❦s❤♦♣
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✻✾
❚❛❜❧❡ ✷✺✳✶✳ ❊①♣❡❝t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳
P♦s✐tr♦♥s✴s❤♦t ❊♥❡r❣② ❘❡♣❡t✐t✐♦♥ ❇❡❛♠ s✐③❡ ❇❡❛♠ P♦s✐tr♦♥s✴s
✭✺✵ ❦❡❱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✮ r❛t❡ ❛t s❛♠♣❧❡ ❞✉r❛t✐♦♥
106 t✉♥❛❜❧❡✿ 0.5✕10▼❡❱ ✶✵✵❍③ 2✕5♠♠ ✾✵ ♣s ✶▼❡❱ 108
✷✵ ♣s ✷▼❡❱
♦♥ P✐❧♦t ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♥ P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✭P❆❊P❆✮✑ ✐♥ ✷✵✶✻ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
✕ ❧❛r❣❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❜♦t❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧②✱
✕ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝r❛♥❡ ❛♥❞ ♠♦✈❛❜❧❡ t❛❜❧❡ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱
✕ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ t✐♠✐♥❣ s✐❣♥❛❧✱ ❡✳❣✳ t❤r♦✉❣❤ ❛❞❡q✉❛t❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧❛s❡r✱
✕ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ✢✉① ♠♦♥✐t♦r✱
✕ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♦❧✐♥❣ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ✉s❡r ❛r❡❛✳
❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❧❛②♦✉t ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s
✐♥ ♠✐♥❞ ❛♥❞ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t ♣❤❛s❡s ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳
✷✺✳✷ ❙❡❝♦♥❞❛r② P❛rt✐❝❧❡ ❙♦✉r❝❡s
✷✺✳✷✳✶ ▲♦✇✲❊♥❡r❣② P♦s✐tr♦♥s
❯s✐♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ✭❝❤❛r❣❡✿ ✸✵ ♣❈✱ ❞✉r❛t✐♦♥✿
✶✵ ❢s✱ ❡♥❡r❣②✿ ✶✺✵▼❡❱ ✕ ✺●❡❱✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡s✮✱ ♦♥❡
❝❛♥ ♦❜t❛✐♥✱ ❛❢t❡r ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠♠✲s❝❛❧❡ P❜ t❛r❣❡t✱ ✉♣ t♦ ✶✵ ♣❈ ♦❢ ♣♦s✐tr♦♥s
✇✐t❤ ❛ ❜r♦❛❞ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ✉♣ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ❛
s✉❜✲♣s ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥ s♦✉r❝❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❛t
♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❛♥❞ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ❜❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵✵❍③✳ ❚❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥s ❬✶✹✽❪ ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ s✐♥❝❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜❡❛♠ ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❧❡❝t
t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞✱ ✈✐rt✉❛❧❧② s❡❛♠❧❡ss❧② ❢r♦♠ s✉❜✲▼❡❱ t♦ ❛ ❢❡✇▼❡❱ ✕ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧
r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✺✳✷✱ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥
♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s❡❧❡❝t✐♦♥✱
✐s s❤♦✇♥✳ ❆❢t❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✻ ♠ ♦❢ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ♠♠✲s✐③❡ ♣♦s✐tr♦♥
❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❛ t✉♥❡❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ✵✳✺ t♦ ✶✵▼❡❱ ❛♥❞ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ±✺✵ ❦❡❱✳ ❚❤❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡
✭❜♦t❤ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ① ❛♥❞ ② ❛①❡s✮ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✺✳✸✳
❖♥❝❡ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥s ❡①✐t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ❡♥t❡r ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
t❛r❣❡t ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ 8 × 15 ♠2✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❡s❝❛♣✐♥❣ t❤❡
t❛r❣❡t ✇✐❧❧ ✐♥st❡❛❞ ❜❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛❧♦♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ✜♥❡❧② ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐s❡❞✱ ♦♥✲s❤♦t✱ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧✐✈❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❳✲r❛② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡s❝❛♣✐♥❣ t❤❡ s♦❧✐❞ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❞❡❢✲
✐♥✐t✐♦♥ ❢♦r t✐♠❡✲③❡r♦✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥s ❛r❡ ✐♠♣❧❛♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡
❡♥❞✲✉s❡r t❛r❣❡t ❛r❡❛ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣r✐s❡ ❛ ✈❛❝✉✉♠ ✈❡ss❡❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞
✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ✺✲❉ ♠♦t♦r✐s❡❞ st❛❣❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ✐ts ❢❛st ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ s❝❛♥✲
♥✐♥❣✱ ❜♦t❤ tr❛♥s✈❡rs❛❧❧② ❛♥❞ ✐♥ ❞❡♣t❤✳ ❆ s✉✐t❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠
t②♣✐❝❛❧ ♣♦s✐tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r✲❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳
✹✵✼✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✺✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ✐♥ ① ❛♥❞ ②
✭❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❛s ❙■●❳ ❛♥❞ ❙■●❨✮✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❜❡❛♠❧✐♥❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✺✳✷
✭❛❢t❡r t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✮✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐tr♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✱ t❤✐s ❛❧❧♦✇s
♦♥❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ s❝❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ✐s ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❛t t❤❡ s✉❜✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣♦s✐tr♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡s ❝✉rr❡♥t❧② ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤
♣♦s✐tr♦♥ ✢✉① ♣❡r s❤♦t ✭♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵✻ ♣♦s✐tr♦♥s ✐♥ ❛ ✺✵ ❦❡❱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✮ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✶✵✵❍③ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❤✐❣❤ ✢✉① ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r
♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✽ ♣♦s✐tr♦♥s✴s✳
❚❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ s❤♦rt ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✲✇❛❦❡✜❡❧❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t
t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❞✐❝t❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧
s♣r❡❛❞✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ✻ ♠ ❧♦♥❣ ❜❡❛♠❧✐♥❡
✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✺✳✸✮✱ ❛ ✷▼❡❱ ± ✺✵ ❦❡❱ ✭✶▼❡❱ ± ✺✵ ❦❡❱✮ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛
❞✉r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✷✵ ♣s ✭✾✵ ♣s✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❛tt❛✐♥❛❜❧❡ ❜②
♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♣♦s✐tr♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡s ❛♥❞✱ ✐♥❞❡❡❞✱ s❤♦rt❡r t❤❛♥ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ t✐♠❡s❝❛❧❡s
♦❢ ♣♦s✐tr♦♥ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭s❡❡ ❚❛❜✳ ✷✺✳✶✮✳
❚❤✐s ✇✐❧❧ ♥♦t ♦♥❧② ❧❡❛❞ t♦ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜✉t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ t♦ st✉❞② r❡❛❧✲
t✐♠❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡✛❡❝ts ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞❡r str❡ss ♦♥ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ t✐♠❡✲s❝❛❧❡s✱ ❛ ✉♥✐q✉❡
❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t ❛ st❡♣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦❢
♠❛t❡r✐❛❧s ✉♥❞❡r ❡①tr❡♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝❛♥
❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡♥❞✲st❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✺✳✶✳
■t ♠✉st ❜❡ ♥♦t❡❞ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦s✐tr♦♥s ✇✐❧❧ s❝❛❧❡ ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡
❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝❤❛r❣❡ ✐♥ ❛
❜r♦❛❞❡r s♣❡❝tr✉♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦s✐tr♦♥s ✇✐❧❧ s❝❛❧❡✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡
sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✳ ❊①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ✶✺✵▼❡❱ t♦ ✺●❡❱✱ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇♦✉❧❞ t❤✉s
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦s✐tr♦♥s ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✻✳
✷✺✳✷✳✷ ❍✐❣❤✲❊♥❡r❣② P♦s✐tr♦♥s
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❤❡r❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ t♦ ❞r✐✈❡ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②
♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s s❡❡❞ ❜❡❛♠s ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ st✉❞✐❡s ♦❢ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✼✶
❋✐❣✳ ✷✺✳✹✳ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❛♥❞ t❡st ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛t t❤❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✷✳✾
♦❢ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✮✳
✹✵✼✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✺✳✺✳ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ P❲❋❆
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✳
❋✐❣✳ ✷✺✳✻✳ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✱ ✐♥ ❜♦t❤ ① ❛♥❞ ② ✭❞❡s✐❣✲
♥❛t❡❞ ❛s ❙■●❳ ❛♥❞ ❙■●❨ ❤❡r❡✮✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❜❡❛♠❧✐♥❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✺✳✺✳
❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❤❛s ❛ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 20➭♠✳
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ♣♦s✐tr♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❜❛s❡✲
❧✐♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭s❡❡ ❬✶✻✷❪✮✿ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶●❡❱✱
❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✼ ❢s✱ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✸✵ ♣❈✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ t♦ ✺●❡❱ ✜♥❛❧ ❡♥❡r❣② ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❆❢t❡r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡✱ ❛ s✇✐t❝❤②❛r❞ ✇✐❧❧ ❞✐r❡❝t t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥t♦ t❤r❡❡
♠❛✐♥ ❛r❡❛s✿ ❛♥ ❛r❡❛ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♠✉❧t✐✲▼❡❱ ❣❛♠♠❛✲r❛② ❜❡❛♠s
❢r♦♠ ■♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧❛s❡r ✜❡❧❞✱ ❛♥ ❳❋❊▲ ❧✐♥❡✱ ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡ ❢♦r ♣♦s✐tr♦♥
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛r❡❛✱
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✼✸
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❧✐♥❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✺✳✺✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
✇✐❧❧ ❜❡ st❡❡r❡❞ ❜② ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ♦♥t♦ ❛ ❤✐❣❤✲❩ s♦❧✐❞ t❛r❣❡t ✭❧❡❛❞✮ ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss
♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐♠❡tr❡s✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❡❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❛s❝❛❞❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
s♦❧✐❞ t❛r❣❡t ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❤✐❣❤✲✢✉① ♣❤♦t♦♥ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s
❛♥❞ ♣♦s✐tr♦♥s✳ ❚❤❡ ♣♦s✐tr♦♥s ❡s❝❛♣✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❛ ❜r♦❛❞ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞
❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞✉r❛t✐♦♥✱ s♦✉r❝❡ s✐③❡✱ ❛♥❞ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ■♥ ❛ ✺✪ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛r♦✉♥❞
✶●❡❱✱ ♦♥❡ ❡①♣❡❝ts ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✼ ♣♦s✐tr♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❛t
♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ❛ s♦✉r❝❡ s✐③❡ ♦❢ 20 ➭♠ ❛♥❞ ❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ✶✵ ♠r❛❞
❬✶✹✽❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛t ✶●❡❱ ❛t s♦✉r❝❡ ✐s t❤❡♥ ✵✳✷✺ ♠♠ ♠r❛❞
✭♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ ✺✵✵ ♠♠ ♠r❛❞✮✳ ❚❤❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛t ✶●❡❱ ✇✐❧❧ ❜❡
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ✐✳❡✳✱ s✉❜✲✶✵ ❢s ❬✶✹✽❪✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛t ✶●❡❱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✺✳✺ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✺✳✻✳
❚❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐s❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✺✵✪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡
❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥ t✉♥✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥s✱ ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢▼❡❱ ✉♣ t♦ ✶●❡❱✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠
✇✐❧❧ t❤❡♥ ❡♥t❡r t❤❡ ✉s❡r ❛r❡❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶●❡❱
±✺✪✱ ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❁✶✵ ❢s✱ ❛ ❜❡❛♠ s✐③❡ ♦❢ 20 ➭♠✱ ❛♥❞ ❛ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶ ♣❈✳ ❆
✈❡rs❛t✐❧❡ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❛ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ 10×20 ♠2 ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥
❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s✱ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦❝✉s ♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ t❡st ❜❡❛♠ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥
❛❞✈❛♥❝❡❞ s❝❤❡♠❡s ♦❢ ♣♦s✐tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❝♦❧✉♠♥s ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❝❡❧❧s
✇✐❧❧ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ✈❡ss❡❧s t♦ st✉❞② ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡✲❞r✐✈❡♥ ✇❛❦❡✜❡❧❞
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❆ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠ ❢♦r ❧❛s❡r✲✇❛❦❡✜❡❧❞ st✉❞✐❡s ✭✽✵✵ ♥♠ ❧❛s❡r s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞✐♥❣
✸✵ ❏ ✐♥ ♣✉❧s❡s ✇✐t❤ ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✵ ❢s ❛♥❞ ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✶✵❍③✮✳ ■t ♠✉st ❜❡
♥♦t❡❞ t❤❡♥ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✭❃✶✵ ♣❈✮ s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥
❜❡❛♠ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛
❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡✲❞r✐✈❡♥ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
✷✻ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ P❛t❤s
✷✻✳✶ ❍②❜r✐❞ ▲❛s❡r✲❇❡❛♠✲❉r✐✈❡♥ P❧❛s♠❛ ❲❛❦❡✜❡❧❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
✷✻✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
P❲❋❆ ❤❛s ✈❛r✐♦✉s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ▲❲❋❆✱ s✉❝❤
❛s ❞❡♣❤❛s✐♥❣✲❢r❡❡✱ ❞❛r❦✲❝✉rr❡♥t✲❢r❡❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s ✉♥✐q✉❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦♠✐s❡s ✐♠♣r♦✈❡❞ ♦✉t♣✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
q✉❛❧✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❜r✐❣❤t♥❡ss ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✱✵✵✵ t♦ ✶✵✵✱✵✵✵ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢
t❤❡ ❛rt✳
P❲❋❆ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞ ❛t ❧✐♥❛❝✲❞r✐✈❡♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❙▲❆❈ ❋❆❈❊❚✭✲■■✮✱ ❉❊❙❨✱
❉❛r❡s❜✉r② ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❛♥❞ ■◆❋◆✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ P❲❋❆ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ✐s
❢♦r❡s❡❡♥✳ ▲✐♥❛❝✲❞r✐✈❡♥ P❲❋❆ ✐s ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛❧❧♦✇s ❜❡❛♠ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✇✐t❤ st❛❜❧❡ ❜❡❛♠s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❤❛s ❞r❛✇❜❛❝❦s s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ❧❛r❣❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♥❛❝ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ✉s❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ P❲❋❆ st❛❣❡✱ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ❧❛s❡r s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❡✳❣✳ ❢♦r ❋❊▲ s❡❡❞✐♥❣✱ ♣✉♠♣✲♣r♦❜❡✲
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡s✳
■♥ ❊✉P❘❆❳■❆✬s ❲♦r❦ P❛❝❦❛❣❡ ✶✹ ♦♥ ✏❍②❜r✐❞ ▲❛s❡r✲❊❧❡❝tr♦♥✲❇❡❛♠ ❉r✐✈❡♥ ❆❝❝❡❧✲
❡r❛t✐♦♥✑✱ ❢♦r✇❛r❞✲❧♦♦❦✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞✐sr✉♣t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱
✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ▲❲❋❆ ❛♥❞ P❲❋❆ ✭❙❝❤❡♠❡ ✻✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✽✮✳
✹✵✼✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❤②❜r✐❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❛❝r♦ss ▲❲❋❆ ❛♥❞ P❲❋❆ ❛❧s♦ str❡♥❣t❤❡♥ s②♥❡r❣✐❡s
❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛ ❜r❛❝❦❡t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❦❡②
❊✉P❘❆❳■❆ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ s✐t❡s ❢♦r ▲❲❋❆ ❛♥❞ P❲❋❆✳
❍②❜r✐❞ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✉♥✐t❡ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ▲❲❋❆ ❛♥❞ P❲❋❆ ❛♥❞ ♦✛❡r ❛
s②♠❜✐♦s✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳
❉r❛♠❛t✐❝ ♣r♦❣r❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❡♥ ✐♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ♥♦✈❡❧ ❤②❜r✐❞ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ♦✈❡r t❤❡
❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ st✉❞② ✭✷✵✶✺✕✷✵✶✾✮ ❜♦t❤ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ❜✉t ❛❧s♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧❧②✳ ❲❤✐❧❡ ❦❡② ❝♦♥❝❡♣ts ❬✺✸✱✻✵✶✱✻✵✸✱✻✺✶✱✻✺✷❪ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✉♥♣r♦✈❡♥ ❛t
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ❛ ♠❛❥♦r ✐♠♣♦rt❛♥t s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡♠ ❝♦✉❧❞ r❡❝❡♥t❧② ❜❡
s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❬✻✺✸✱✻✺✹❪✳ ❚❤✐s ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❥✉♠♣ ✐♥ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② r❡❛❞✐♥❡ss ❧❡✈❡❧ ✭❚❘▲✮ ❢r♦♠ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❚❘▲ ✷ ✭❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✮ t♦ ❚❘▲ ✻
✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✐s ❛ ✈❡r② str♦♥❣ s✐❣♥ ♦❢ ✐ts ✈✐❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❢✉❧✜❧ t❤❡ ♠❛✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛✐♠ ♦❢ ❛ ✏❈♦♠♣❛❝t ❊✉r♦♣❡❛♥ P❧❛s♠❛
❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇✐t❤ ❙✉♣❡r✐♦r ❇❡❛♠ ◗✉❛❧✐t②✑✳
✷✻✳✶✳✷ ▲❲❋❆ ❇❡❛♠s ❛s P❲❋❆ ❉r✐✈❡rs
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❤②❜r✐❞ ▲❲❋❆→P❲❋❆ st❛❣✐♥❣ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
♦✉t♣✉t ❢r♦♠ ▲❲❋❆ ❛s ❛ ❞r✐✈❡r ❢♦r P❲❋❆✳ P❲❋❆ r❡q✉✐r❡s ❡♥❡r❣❡t✐❝✱ ❞❡♥s❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥ts ❛s ❞r✐✈❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② ✇❤❛t ▲❲❋❆s ❝❛♥ ✐♥❤❡r❡♥t❧②
❞❡❧✐✈❡r✿ ✉❧tr❛✲s❤♦rt✱ ♠✉❧t✐✲❦✐❧♦❛♠♣❡r❡ ❝✉rr❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s✐③❡❛❜❧❡
❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❢r♦♠ ❝✉rr❡♥t st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ▲❲❋❆s
✐♠♣♦s❡ s❡r✐♦✉s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ r❡❛❧✐s❡ ❦❡② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs✱
t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡s t♦ r❡❛❧✐s❡ ❝♦♠♣❛❝t P❲❋❆✱ ❛s t❤❡② ♦✛❡r
✐♠♣r♦✈❡❞ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ t♦ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ❬✻✺✺✱✻✺✻❪✳ ■♥ t❤✐s ❤②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ✭♦r ❜❡❛♠s✮ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛♥ ▲❲❋❆ st❛❣❡ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t P❲❋❆
st❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ ♠✐❧❧✐♠❡tr❡ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ▲❲❋❆ st❛❣❡✱ ♦r ❢✉rt❤❡r
❛✇❛② ✇❤❡♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✷✻✳✶ s❤♦✇s t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❋✐rst✱ ❛ s❤♦rt ❤✐❣❤✲❝✉rr❡♥t
❛♥❞ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✈✐❛ ▲❲❋❆✳ ❚❤✐s ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐s ❛♥ ✐♥❤❡r❡♥t
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ▲❲❋❆✿ t❤❡ s❤♦rt ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ✇♦r❦ ❛t ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t✐❡s ✭1017 ✕ 1019 cm−3✮ t♦ ❞r✐✈❡ ❛ r❡s♦✲
♥❛♥t ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✐t②
✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t✱ ✇❤✐❝❤ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡
❤✐❣❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞s✱ ❢❛✈♦✉rs s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
r❛♣✐❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲❝✉rr❡♥t✲❞❡♥s✐t② ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ str❛t❡❣② ❧✐❡s ✐♥
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❧♦✇❡r ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t✐❡s t♦ ♣r❡✈❡♥t s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r t✉♥❛❜✐❧✐t② ❬✶✽✱✷✼✾✱✻✺✼✕✻✻✵❪✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✷✼✾✱✻✻✶❪ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥✲
tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❝❤❛r❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ t♦ ✜♥❞ ♥❡❛r❧② ♦♣t✐♠❛❧
❜❡❛♠✲❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇✐t♥❡ss
❜❡❛♠ ❬✸✷✾❪✳ ❆ r❡❧❛t✐✈❡❧② r❡❝❡♥t ▲❲❋❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❈❡♥tr❡ ❉r❡s❞❡♥✲
❘♦ss❡♥❞♦r❢ ✭❍❩❉❘✮ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛ ∼ 100 TW ❧❛s❡r s②st❡♠ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❛r♦✉♥❞ 300 pC ❝❤❛r❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❬✷✽❪ ❜②
❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❝❤❛r❣❡✳ ❲✐t❤ ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ∼ 10 fs✱ t❤❡s❡ ▲❲❋❆ ❜❡❛♠s ❞❡❧✐✈❡r
t❡♥s ♦❢ ❦✐❧♦❛♠♣❡r❡s ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❛t ❛r♦✉♥❞ 300 MeV ♠❡❛♥ ❡♥❡r❣②✳ ▼✉❧t✐✲❦❆ ❧❡✈❡❧ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ❜❡❛♠s ❢r♦♠ ▲❲❋❆ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♦t❤❡r ▲❲❋❆ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ ✐♥
t❤❡ ❯❑ ❛t t❤❡ ❙❝♦tt✐s❤ ❈❡♥tr❡ ❢♦r t❤❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞
t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ▲❛s❡r ❋❛❝✐❧✐t②✱ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛t ▲▼❯ ▼✉♥✐❝❤ ❛♥❞ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❛t ▲❖❆ P❛r✐s✳
❆ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r P❲❋❆ ❞r✐✈❡rs✱ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡
P❲❋❆ s②st❡♠ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✏❜❧♦✇♦✉t✑ r❡❣✐♠❡ ❬✸✻✼❪✳ ❚❤✐s r❡❣✐♠❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✼✺
❋✐❣✳ ✷✻✳✶✳ ❚❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♠❛♣s✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❖❙■❘■❙ ❬✸✸✻❪✱ ❢♦r ▲❲❋❆ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ P❲❋❆ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ s❤♦✇s t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ▲❲❋❆✱ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❛t
❛ ✈❡❧♦❝✐t② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ c✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ✜❡❧❞ str✉❝t✉r❡ ❡①❝✐t❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
✇❛✈❡ ✈✐❛ t❤❡ ♣♦♥❞❡r♦♠♦t✐✈❡ ❢♦r❝❡✳ ■♥ P❲❋❆✱ t❤❡ ❞r✐✈❡ ❜❡❛♠ ♠♦✈❡s ✇✐t❤ ∼ c ❛♥❞ ✐ts s♣❛❝❡✲
❝❤❛r❣❡ ✜❡❧❞s ❡①❝✐t❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ✜❡❧❞ ✈❛❧✉❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
❛r❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ ▲❲❋❆✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ✉♥✐q✉❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞
♦♥ ✜❡❧❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❬✻✵✶✱✻✵✸✱✻✺✷❪✳
♦✛❡rs ❦❡② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❜❡❛♠s ❢r♦♠ P❲❋❆✱ s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✺✹✱✻✵✶✱✻✵✸✱✻✺✷✱✻✻✷❪ ❛♥❞ ❛ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r❧② st❡❛❞② ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❜❡❛♠✲❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ❬✹✽✱✺✸❪✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ ▲❲❋❆✱
t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❲❋❆ ❜❡❛♠s✱ ❡✳❣✳ ❢♦r ❳✲r❛② ❧❛s✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❋❊▲ s❡t✉♣✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛
❝r✐t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝t ❢♦r ✉s✐♥❣ ▲❲❋❆ ❜❡❛♠s ❛s P❲❋❆ ❞r✐✈❡rs✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✐t✐❛❧
❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞r✐✈❡r ❤❛✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ✐♠♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❢♦r P❲❋❆ ❛s t❤❡② ♦✛❡r ✐♠♣r♦✈❡❞ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ t♦ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ❬✻✺✺✱✻✺✻❪✳
❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s s✉❣❣❡st t❤❛t ▲❲❋❆✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ♣r♦♠✐s✲
✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s t♦ r❡❛❧✐s❡ P❲❋❆ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡ ✐ts ♣❤②s✐❝s ❬✻✺✸✱✻✻✸❪✳
▲❲❋❆✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧ ♥❡❛r✲✐❞❡❛❧ ❞r✐✈❡rs ❢♦r P❲❋❆✳
✷✻✳✶✳✸ ▲❲❋❆→P❲❋❆ ❚r❛♥s✐t✐♦♥
❖♥❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❤②❜r✐❞ ▲❲❋❆→P❲❋❆ st❛❣✐♥❣ ✐s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲❲❋❆ ❛♥❞
P❲❋❆✳ ▲❲❋❆✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
✭>1 mrad✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ str♦♥❣ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ✜❡❧❞s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲✇❛❦❡✜❡❧❞
❝❛✈✐t② t❤❛t ❝♦♠♣r❡ss t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ t♦ ❛ s♠❛❧❧ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ➭♠✲s❝❛❧❡✳
❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ▲❲❋❆ ❜❡❛♠ ✇✐❧❧ q✉✐❝❦❧② ❞✐✈❡r❣❡ ❛❢t❡r ✐ts r❡❧❡❛s❡ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✱ t❤✉s
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ q✉❛❞r❛t✐❝❛❧❧② ✐ts ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ❛s t❤❡ s♣♦t s✐③❡ ❣r♦✇s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②
✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❞r✐✈✐♥❣ ❛ str♦♥❣ P❲❋❆✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ P❲❋❆
st❛❣❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐s❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛ ❣r❛❞✉❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❧❛s♠❛ t♦ ✈❛❝✉✉♠ ❛t
✹✵✼✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ▲❲❋❆ st❛❣❡ ♣❡r♠✐ts t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❜❡❛♠ ❬✻✻✹❪✱ ❛ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲❲❋❆ ❛♥❞ P❲❋❆ st❛❣❡s ♠❛②
❜❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡✳ ❙✉❝❤ ❛ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥ t❤❡ P❲❋❆ st❛❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛❧❧❡✈✐❛t✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❢♦r ♦✉t✲❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡ s♣❡♥t ❞r✐✈❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ ✐♥✲❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛ss✐st✐♥❣ ❧❛s❡rs ❢♦r ✐♥❥❡❝t✐♦♥
✐♥ t❤❡ P❲❋❆ st❛❣❡✳ ❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ ▲❲❋❆
✇✐t❤ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✱ ♣❛ss✐✈❡ ❬✻✻✺❪ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❬✻✻✻❪ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s
❛r❡ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ t❛s❦s ❛r❡ s②♥❡r❣✐st✐❝ ✇✐t❤ ▲❲❋❆ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤
❛tt❡♠♣t t♦ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♦✉t♣✉t ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❆ ❞✐r❡❝t tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ▲❲❋❆ t♦ P❲❋❆ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
✉♣r❛♠♣ ✐♥ ❛ P❲❋❆ st❛❣❡ ♣❧❛❝❡❞ ❝❧♦s❡ ❜②✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞ r❡✲❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡
▲❲❋❆ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❬✻✻✸✱✻✻✺❪✳ ❚❤❡ ❞✐✈❡r❣✐♥❣ r❡♠♥❛♥t ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❲❋❆
st❛❣❡ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡✲✐♦♥✐s❡ t❤❡ P❲❋❆ st❛❣❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♣r✐♦r t♦ ❛rr✐✈❛❧
♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♦r ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❜② ❛ t❤✐♥ ❢♦✐❧ ♦r t❛♣❡ ❬✻✺✸✱✻✻✸✱✻✻✼✱✻✻✽❪✳
❚❤❡ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐ts❡❧❢ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ s❡❧❢✲
✐♦♥✐s❡ t❤❡ P❲❋❆ st❛❣❡ ✐♥ ❛♥ ❡❧❡❣❛♥t s♦❧✉t✐♦♥✱ ②❡t t❤❡r❡ ❛r❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✱ s✉❝❤ ❛s
❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❤❡❛❞ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ❛ str♦♥❣ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ s❤♦t✲t♦✲s❤♦t ❥✐tt❡r ♦❢ t❤❡ ▲❲❋❆
♦✉t♣✉t✳ ❙✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ♠♦r❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♣r❡✲✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧❛s❡r
♣✉❧s❡ ❢♦r t❤❡ P❲❋❆ st❛❣❡✱ ❛s ✐t ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❛❝✲❞r✐✈❡♥ P❲❋❆✱ s✉❝❤ ❛s
❬✹✻✱✻✺✹✱✻✻✾❪✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦♣t✐♦♥s ❡①✐st ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❛①✐❝♦♥s✱ ❛①✐❧❡♥s❡s✱ ♦r s✐♠♣❧② ●❛✉ss✐❛♥ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦❧❧✐♥❡❛r ❣❡♦♠✲
❡tr② ❬✹✻✱✻✺✸✱✻✺✹✱✻✻✾❪✳ ▼♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s
❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ▲❲❋❆ ❛♥❞ P❲❋❆ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❬✻✵✷✱✻✼✵✱✻✼✶❪✳
✷✻✳✶✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t❛t✉s
❆ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ▲❲❋❆ t♦ P❲❋❆ ✇❛s ✜rst ♦❜s❡r✈❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡
♣❧❛s♠❛ st❛❣❡✱ ♥❛t✉r❛❧❧② ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜❡❧❞ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ❜❡❛♠ ❜❡❝❛♠❡ str♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♥❣ ❧❛s❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ✐♥❞✐r❡❝t s✐❣♥s
♦❢ P❲❋❆ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲st❛❣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✐t❤❡r
❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✻✼✷❪✱ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✻✼✸❪✱ ♦r ❳✲r❛②
❡♠✐ss✐♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❬✻✼✹❪✳ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠✐❧❡st♦♥❡ t♦✇❛r❞s ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞
❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ▲❲❋❆→P❲❋❆ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❲❋❆ ❛♥❞
P❲❋❆ st❛❣❡s ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛s r❡s❡r✈♦✐rs✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❬✻✻✺❪✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♣❛ss✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s✐♥❣ ❡✛❡❝t ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ▲❲❋❆ ❜❡❛♠
✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣❛s r❡s❡r✈♦✐r ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞❀ ✐♥ ❬✻✻✼❪✱ ✇❤❡r❡ s❡❧❢✲✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣❛s r❡s❡r✈♦✐r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞❀ ❛♥❞ ✐♥ ❬✻✺✸❪✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❧❛s❡r✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞
❡❧❡❝tr♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❢❡✇✲❝②❝❧❡ s❤❛❞♦✇❣r❛♣❤②✳
Pr♦♦❢✲♦❢✲❈♦♥❝❡♣t ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛t ❍❩❉❘
❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ▲❲❋❆→P❲❋❆ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❜❡✐♥❣ t❡st❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r♦♦❢✲♦❢✲❝♦♥❝❡♣t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛t ❍❩❉❘ ❬✻✵✷✱✻✻✸❪✱ ✉s✐♥❣ t❤❡
❉❘❆❈❖ ❬✻✼✺❪ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ▲❲❋❆ st❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r❡❜② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ❛s ❞r✐✈❡r ♦❢ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t P❲❋❆ st❛❣❡✳ ❆s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t✱ t❤❡ ✜rst ❣♦❛❧
♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ✇✐t♥❡ss
❜❡❛♠ ✐♥ t❤❡ P❲❋❆ st❛❣❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ▲❲❋❆ ❜❡❛♠✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ P❲❋❆
❜❡❛♠ ✐s ♦✉❣❤t t♦ ❢❡❛t✉r❡ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❜r✐❣❤t♥❡ss t❤❛♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
▲❲❋❆ ❜❡❛♠ ❬✻✵✷❪✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❣❛s ❥❡ts✱ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲❝✉rr❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐♥ ❛♥ ▲❲❋❆ st❛❣❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❉❘❆❈❖
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✼✼
❋✐❣✳ ✷✻✳✷✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❥❡t ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ❢♦r t❤❡ ▲P❲❋❆ ♣r♦♦❢✲♦❢✲❝♦♥❝❡♣t
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t ❍❩❉❘✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❣❛s ❥❡t✱ ❛♥ ▲❲❋❆ st❛❣❡ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❉❘❆❈❖ ❧❛s❡r ❢♦r
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲❝✉rr❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣❛s ❥❡t✱ t❤❡ ▲❲❋❆✲♣r♦❞✉❝❡❞
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞r✐✈❡s ❛ P❲❋❆ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡❧②
✐♠♣r♦✈❡❞ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❬✻✵✷❪✳
❧❛s❡r✱ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ❥❡t ❢♦r t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐♥ ❛ P❲❋❆ st❛❣❡✱
❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✻✳✷✮✳ ❆ t❤✐♥ ❢♦✐❧ ♠❛❞❡ ♦❢
st❡❡❧ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❥❡t✱ ❛✐♠✐♥❣ t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ♠❛✐♥ ❧❛s❡r ❢r♦♠
t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ❧❡tt✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❣♦ t❤r♦✉❣❤ ✇✐t❤ ❛ t♦❧❡r❛❜❧❡ ✐♠♣❛❝t
♦♥ ✐ts tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡✳ ❆ ❝♦✉♥t❡r✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❧♦✇✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧❧② ♣r❡✲✐♦♥✐s❡ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❜❡❛♠ r❡✲❢♦❝✉ss✐♥❣
❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❜❧♦✇♦✉t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✳
Pr♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ♦❢ ✷✵✶✽✱
✇❤❡r❡ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ P❲❋❆ ❞r✐✈❡♥ ❜②
▲❲❋❆ ❜❡❛♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ✐♥ ❜♦t❤ s❡❧❢✲✐♦♥✐s❡❞ ❛♥❞ ♣r❡✲✐♦♥✐s❡❞ P❲❋❆ r❡❣✐♠❡s
❬❚✳ ❑✉r③✱ ❚✳ ❍❡✐♥❡♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ t♦ ❜❡ s✉❜♠✐tt❡❞❪✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❜r❡❛❦✲
t❤r♦✉❣❤ ♠✐❧❡st♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❤②❜r✐❞
▲❲❋❆→P❲❋❆✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✉s❡ t❤♦s❡ ❛s ❜❡❛♠ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❛♥❞ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢♦r♠✲
❡rs✱ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❜❡❛♠s ❛t ♠✉❧t✐✲●❡❱ ❡♥❡r❣✐❡s ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦♠✲
♣❛❝t s❡t✉♣ ❬✺✸✱✻✵✷✱✻✵✸✱✻✺✶✱✻✻✸✱✻✼✵✱✻✼✶❪✳ ❙✉❝❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇♦✉❧❞ ♠❡❡t t❤❡ q✉❛❧✐t②
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❞r✐✈✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ♣❧❛s♠❛ ❜❡❛♠s✱ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❣♦❛❧s ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳
✷✻✳✷ ▲❲❋❆→P❲❋❆ ❙t❛❣✐♥❣ ❛s ❛ ❇❡❛♠ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇r✐❣❤t♥❡ss ❚r❛♥s❢♦r♠❡r
❇❡②♦♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦s♣❡❝ts ❢♦r ♠♦♥♦✲❡♥❡r❣❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❞♦✉❜❧✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤②❜r✐❞
▲❲❋❆→P❲❋❆ s❡t✉♣ ❬✻✺✶❪✱ ♥♦✈❡❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r P❲❋❆ ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ▲❲❋❆ ❜❡❛♠s ❛✐♠
❢♦r ❧❛r❣❡❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❬✺✸✱✻✵✶✕✻✵✸❪✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡s t❤❛t P❲❋❆ ♦✛❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ▲❲❋❆ ❢♦r t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢
❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❜❡❛♠s✳ P❲❋❆ ❞r✐✈❡rs ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ♣❧❛s♠❛ ❛t ♥❡❛r❧② t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢
✹✵✼✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❧✐❣❤t✱ t❤✉s ♣❡r♠✐tt✐♥❣ t♦ ❧♦❝❦ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ str♦♥❣ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ✜❡❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞r✐✈❡r ❛❧❧♦✇s
❢♦r ❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✲❢r❡❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧② st❡❛❞② ✇❛❦❡✜❡❧❞
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❇♦t❤ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ♣❡rs✐st❡♥t ❜❡❛♠✲❧♦❛❞✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t s✉♣♣r❡ss t❤❡ ❜✉✐❧❞✲✉♣ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐t♥❡ss
❜❡❛♠ ❬✸✷✾❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s ✭♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧♦✇❡r
t❤❛♥ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡rs✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✻✳✶✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡ ❜❡❛♠ ❝❛♥
❛✈♦✐❞ t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲✐♦♥✐s❛t✐♦♥✲t❤r❡s❤♦❧❞ s♣❡❝✐❡s ✭❡✳❣✳ ❤❡❧✐✉♠✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❞♦♣❛♥ts ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡❧❡❝t✐✈❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ✉♥❞❡r❞❡♥s❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❬✻✵✸❪✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❚r♦❥❛♥ ❍♦rs❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱
✉s❡s ❛ ❧♦✇✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r t♦ r❛♣✐❞❧② ✐♥❞✉❝❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ s♠❛❧❧ ♣❤❛s❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ✉❧tr❛✲❧♦✇ ❡♠✐tt❛♥❝❡s✱
❛❜♦✉t t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✳ ❚❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✲✐♥❞✉❝❡❞
✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❲■■✮ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❬✺✸✱✻✺✷❪ ✉s❡s ♦♥❧② t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞s t♦ ✐♥❞✉❝❡ ✐♦♥✲
✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❞r✐✈❡r✱ t❤✉s ❛❧❧❡✈✐❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❥✐tt❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛t ❤✐❣❤ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t✐❡s✱
✇❤❡r❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛s ❧♦✇ ❛s 0.1 µm ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❧❛s♠❛
t♦r❝❤ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❬✻✵✶❪ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❧❛s❡r✲✐♦♥✐s❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❜✉♠♣ t♦ ✐♥❞✉❝❡
t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ❧♦✇❡r✲❝✉rr❡♥t ❞r✐✈❡ ❜❡❛♠ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s
✉♥✐q✉❡❧② ❛♣♣❧② t♦ P❲❋❆ ❛♥❞ ♣r♦♠✐s❡ t♦ ❞❡❧✐✈❡r s✉♣❡r✐♦r ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ ▲❲❋❆✳ ❆s ❚r♦❥❛♥ ❍♦rs❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❲■■ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ t♦r❝❤ ♠❡t❤♦❞s r❡❧②
♦♥ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ t♦ ✜♥❞ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❜❡❛♠ ❧♦❛❞✐♥❣ ❬✹✽✱✺✸❪
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛♥
✐♥tr✐♥s✐❝ ❧♦✇ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ②✐❡❧❞ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❜❡❛♠s✳
❍②❜r✐❞ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
♦✉t♣✉t ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✵✱✵✵✵ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
❝❛♥ ❢✉❧✜❧ t❤❡ ♠❛✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛✐♠ ♦❢ ✏❙✉♣❡r✐♦r ❇❡❛♠ ◗✉❛❧✐t②✑✳
❙♣❡❝✐✜❝ r❡s✉❧ts ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✇✐t♥❡ss
❜❡❛♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❛ ❤②❜r✐❞ ▲❲❋❆→P❲❋❆ st❛❣✐♥❣ ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✻✳✷✳✶✳
✷✻✳✷✳✶ ■♥❥❡❝t♦r ❢♦r ❛ ❍②❜r✐❞ P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❇❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❤❛✈❡ ✉♥✐q✉❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ P❲❋❆s ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞❡♣❤❛s✐♥❣✲❢r❡❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s✉st❛✐♥❡❞
♦✈❡r ❧♦♥❣❡r ❞✐st❛♥❝❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝♦♥tr♦❧
♦✈❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡✐r ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ P❲❋❆s ✐♥ t❤❡ ❜❧♦✇♦✉t r❡❣✐♠❡ ❡♥❛❜❧❡s ♥♦✈❡❧ ✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ✉❧tr❛✲❧♦✇ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤
❜r✐❣❤t♥❡ss ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠s ❬✺✹✱✻✵✶✱✻✵✸✱✻✺✷✱✻✺✹✱✻✻✷❪ ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② t❤❛♥
t❤❡ ❞r✐✈❡rs✳
❚❤❡ ❤②❜r✐❞ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛✲✇❛❦❡✜❡❧❞
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇✐t❤ ❛ P❲❋❆ ✐♥ ❛ st❛❣❡❞ s❡t✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡ ♦✉t♣✉t ❜❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ▲❲❋❆
t♦ ❞r✐✈❡ ❛ P❲❋❆✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ ❛♥ ❘❋ ❧✐♥❛❝✳ ■♥✐t✐❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞
❛s ❛♥ ❡♥❡r❣② ❜♦♦st❡r ❢♦r ▲❲❋❆ ❜❡❛♠s ❬✻✺✶❪✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛rs t♦✇❛r❞s ❛ ❜❡❛♠ ❜r✐❣❤t♥❡ss tr❛♥s❢♦r♠❡r ❬✺✸✱✻✵✷✱✻✵✸✱✻✼✵✱✻✼✶❪✱ ❛✐♠✐♥❣
t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❞r✐✈❡♥ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✼✾
❋✐❣✳ ✷✻✳✸✳ ❚❤❡ ✻❉ ❜r✐❣❤t♥❡ss r❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ r❡❧❛t❡❞ ✏♣❧❛s♠❛✲❝❛t❤♦❞❡✑ s❝❤❡♠❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞
❤❡r❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❜② ♠❛♥② ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳
✇✐t❤♦✉t s❛❝r✐✜❝✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝♦st ♦✛❡r❡❞ ❜②
▲❲❋❆s✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ st❡♣s t♦✇❛r❞s t❤❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❡♥❡r❣②✱ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜r✐❣❤t✲
♥❡ss tr❛♥s❢♦r♠❡rs ✐s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r P❲❋❆s
❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ s✉♣❡r✐♦r✲q✉❛❧✐t② ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞♦
❛❧s♦ ✇♦r❦ ❢♦r ❧✐♥❛❝✲❞r✐✈❡♥ P❲❋❆ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛r❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛❝r♦ss
▲❲❋❆ ❛♥❞ P❲❋❆✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱
✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤r❡❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❤②❜r✐❞ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s
✇✐t❤ s✉♣❡r✐♦r q✉❛❧✐t②✳ ❱❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✱
❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♦r✐t✐❡s ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❦❡② ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✳ ❇r✐❣❤t♥❡ss ✐s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡
♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❦❡② ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✱ I✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡✱
εn✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ σ̄γ = σγ/γ̄✱ ✇✐t❤ γ̄ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ σγ t❤❡
❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❘▼❙✮✳ ❚❤❡ ✺❉✲❜r✐❣❤t♥❡ss ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s B5D = 2I/εn,xεn,y ❛♥❞ t❤❡ ✻❉✲
❜r✐❣❤t♥❡ss ❛s B6D = B5D/σ̄γ ✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳ ❆ ❤✐❣❤
❝✉rr❡♥t✱ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛ ❧♦✇ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛r❡ t❤❡r❡✲
❢♦r❡ ❦❡② t❛r❣❡ts ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❥❡❝t♦r s❝❤❡♠❡s✳ ❲❤✐❧❡ s❤♦rt✱ ❦❆✲s❝❛❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛r❡
t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ t❤❡s❡ ✏♣❧❛s♠❛✲❝❛t❤♦❞❡✑ s❝❤❡♠❡s st❛♥❞
♦✉t ❜② ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭✐♥ ❜♦t❤ ♣❧❛♥❡s✮ ♦r❞❡rs ♦❢
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❡ss t❤❛♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤✐s ✐s ❦❡② t♦ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ♣❡❛❦ ❜r✐❣❤t♥❡ss
❧❡✈❡❧s ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✱ ❛♥❞ t❤✉s s✉♣❡r✐♦r✲q✉❛❧✐t②
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✻✳✸✳
❚❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ P❲❋❆ ♦✉t♣✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞r✐✈❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ ▲❲❋❆ ♦r ❛ ❧✐♥❛❝ ✐s ❛❜♦✉t ✜✈❡ ♦r❞❡rs
♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳
P❧❛s♠❛✲❚♦r❝❤ ■♥❥❡❝t✐♦♥
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s❤❛r♣ ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣ ❢♦r ❛ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ✜rst s✉❣❣❡st❡❞
❢♦r P❲❋❆ ❬✶✺✱✺✹✱✻✼✻✕✻✼✽❪✱ ❜✉t ✇❤✐❧❡ t♦❞❛② ✐t ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥
▲❲❋❆✱ ✉♥t✐❧ r❡❝❡♥t❧② ✐t ♥❡✈❡r ❤❛❞ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐s❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❢♦r P❲❋❆✳ ❙✉♣♣♦rt❡❞
✹✵✽✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✻✳✹✳ ✸❉ P■❈✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲t♦r❝❤ ❞♦✇♥r❛♠♣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❊✲✷✶✵✿ ❚r♦❥❛♥ ❍♦rs❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛t ❙▲❆❈ ❋❆❈❊❚ ✭❬✻✺✹❪ ❛♥❞ ❉✳ ❯❧❧♠❛♥♥✱
t♦ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✮✳
❜② ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✏❊✲✷✶✵✿ ❚r♦❥❛♥ ❍♦rs❡✑ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t ❙▲❆❈ ❋❆❈❊❚✱ ❛♥
❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❧❧✲♦♣t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❞♦✇♥r❛♠♣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡❞ ❬✻✺✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛ ❣❛s❡♦✉s ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛♥♦t❤❡r
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ P❲❋❆ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝✲
tr✐❝ ✜❡❧❞s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡✈❡♥ ✉❧tr❛✲✐♥t❡♥s❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞r✐✈❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❝❡✐❧✐♥❣ ❛t
t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❡♥s ♦❢ ●❱✴♠✱ t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞s t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡✳
❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞r✐✈❡r ❜❡❛♠s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❞♦ ♥♦t t✉♥♥❡❧✲✐♦♥✐s❡ ♠❡❞✐❛
♦r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞s s✉❝❤ ❛s ❤❡❧✐✉♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥
❛ ❤②❞r♦❣❡♥ ✴ ❤❡❧✐✉♠ ♠✐①t✉r❡✱ ❤②❞r♦❣❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧② ❧♦✇ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ P❲❋❆ ♣r♦❝❡ss✱ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♥❡✉tr❛❧
st❛t❡✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❧♦❝❛❧❧② ✐♦♥✐s❡ ❤❡❧✐✉♠
❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② s♣✐❦❡✱ ✇✐t❤ ❛ s❤❛r♣ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣✳
❚❤✐s ❛✈♦✐❞s t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❣❛s ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t✐❡s✱ ❡✳❣✳
❜② s❤♦❝❦✲❢r♦♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❦♥✐❢❡ ♦r ❛ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ❣❛s ❥❡t✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❤②❞r♦✲
❞②♥❛♠✐❝ t✐♠❡s❝❛❧❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r❡s ❛❧s♦ ✇✐t❤ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❞❡♥s✐t②✱ t❤✉s ✐♠♣❛❝t✐♥❣
♦♥ t❤❡ P❲❋❆ ♣r♦❝❡ss ✐ts❡❧❢✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤❡ ❛❧❧✲♦♣t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❞♦✇♥r❛♠♣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
♣❧❛s♠❛✲t♦r❝❤ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❬✻✵✶✱✻✼✾❪✳
❆t ❙▲❆❈ ❋❆❈❊❚ ✐♥ ❊✲✷✶✵✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❜② s❡♥❞✲
✐♥❣ ❛♥ ✐♦♥✐s✐♥❣ ❢❡✇✲♠❏✲❝❧❛ss✱ ∼✶✵✵ ❢s s❝❛❧❡ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧②
❛❝r♦ss t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❤②❞r♦❣❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✳ ❆t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♦♥❧② ❢❡✇
1015 W/cm2✱ t❤✐s ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ t❤❡♥ ✐♦♥✐s❡s ❛ ❤❡❧✐✉♠ ♣❧❛s♠❛ t♦r❝❤ ✇✐t❤
t✉♥❛❜❧❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ❛❧♦♥❣ ✐ts ♣❛t❤ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❧❛s♠❛✳
❚❤❡ ❞♦✇♥r❛♠♣ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ♣❧❛s♠❛ s♣✐❦❡ t❤❡♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ t✉♥❛❜❧❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢
❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ ❤❡❧✐✉♠ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✻✳✹ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✇♦r❦s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥
✸❉ P■❈✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❱❙✐♠✳
❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥❞ t✉♥❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡s
❬✻✵✶✱✻✼✾❪ ✭t❤❡♦r②✮✱ ❛♥❞ ❬✻✺✹❪ ❛♥❞ ❬❉✳ ❯❧❧♠❛♥♥✱ t♦ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞❪ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮✳ ❚❤❡
♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜② ❣❛s✲❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣s ✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✽✶
✇❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞ ❜② ♣❧❛s♠❛✲t♦r❝❤ ❞♦✇♥r❛♠♣s✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t❡ P❲❋❆ ❞♦✇♥r❛♠♣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❬✶✺✱✺✹❪✱ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✈❡r② ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❛t✱ ❛ ✇✐❞❡✱ ❛s ♦❢ ②❡t ✉♥❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥❥❡❝t♦r ♣❛r❛♠✲
❡t❡r s♣❛❝❡ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r t✉♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t♦r❝❤✱ ❡✳❣✳ ❛s r❡❣❛r❞s t❤❡
♣❡❛❦ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ st❡❡♣♥❡ss ♦❢ ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ❛♥❞ s❤❛♣❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠
✭♦r ❛♥♦t❤❡r ❤✐❣❤ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭❍■❚✮ ❣❛s✮ ❞❡♥s✐t② ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② t✉♥❛❜❧❡
❢r♦♠ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❧♦❝❛❧ ♣❡❛❦ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t✐❡s ✉♣ t♦ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ❛r❡
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦✜❧❡ ♦♥
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡✱ ❡①tr❡♠❡❧② s❤❛r♣ ❞♦✇♥r❛♠♣s ❛♥❞ ✴ ♦r
❡①tr❡♠❡❧② t❤✐♥ ♦r ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❬❉✳ ❯❧❧♠❛♥♥✱ t♦
❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞❪✳ ❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞s ♣✉t ♦♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧② ❧♦✇✱
❛s t❤❡ tr❛♣♣✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❞❡♥s✐t②✲❞♦✇♥r❛♠♣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✶ ❦❆✱ ❛♥❞ t❤❡
❡①tr❡♠❡ t✉♥❛❜✐❧✐t②✱ ❡✳❣✳ ❛s r❡❣❛r❞s ❞♦✇♥r❛♠♣ st❡❡♣♥❡ss ❡♥❛❜❧❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❧✲♦♣t✐❝❛❧
♣❧❛s♠❛ t♦r❝❤ ❞❡♥s✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ♠❛② ❛❧❧♦✇ t♦ ♣✉s❤ t❤✐s ❡♥tr② ❧❡✈❡❧ ❢✉rt❤❡r✳ ❊❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ▲❲❋❆✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♥❛t✉r❛❧❧② ❡❛s✐❧② ❡①❝❡❡❞ ❝✉rr❡♥ts ♦❢ ✶ ❦❆ s❝❛❧❡
❛♥❞ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ♣❧❛s♠❛✲t♦r❝❤✲❝❛♣❛❜❧❡ P❲❋❆ ❞r✐✈❡rs✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛✲t♦r❝❤
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❜✐♥❡s ❤✐❣❤ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✈❡r② ❤✐❣❤ t✉♥❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ✈❡r② ❤✐❣❤
♦✉t♣✉t ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳
P❧❛s♠❛✲t♦r❝❤ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r♦✈❡♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❞r✐✈❡r ❜❡❛♠ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts✱ ❤✐❣❤ t✉♥❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♦✉t♣✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② r❡❛❝❤ ❛♥❞
❤✐❣❤ ❝❤❛r❣❡ ❧❡✈❡❧s✳
❲❛❦❡✜❡❧❞✲■♥❞✉❝❡❞ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ■♥❥❡❝t✐♦♥
❚❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✲✐♥❞✉❝❡❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❲■■✮ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❬✺✸✱✻✺✷❪ ❡①♣❧♦✐ts P❲❋❆s
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❛ ❤✐❣❤ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t②
❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❜② t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✇❛❦❡✜❡❧❞s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱
✐♥ ❛ ❤✐❣❤ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❛t✐♦ P❲❋❆✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s ❛t t❤❡ r❡❛r ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❧❛s♠❛
❜❧♦✇♦✉t ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛t t❤❡ ❢r♦♥t✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠✐ts
t♦ tr✐❣❣❡r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞s ♦♥❧② ✇❤✐❧❡ ❛✈♦✐❞✐♥❣ s♣✉r✐♦✉s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞r✐✈❡ ❜❡❛♠✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥
❧♦✇✲❡♠✐tt❛♥❝❡ ❜❡❛♠s✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ✜❡❧❞✲
✐♥❞✉❝❡❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ s♣❡❝✐❡s ✇✐t❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❞♦♣❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❧❛s♠❛ ✐♥ ❛ s❤♦rt ❛①✐❛❧ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜② t✉♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦♣❛♥t✱ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛♥ ❜❡
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦ ✜♥❞ ♥❡❛r✲♦♣t✐♠❛❧ ❜❡❛♠✲❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡❧② r❡❞✉❝❡❞ t✐♠❡✲
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳ ❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❬✸✷✾❪ ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❲■■ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❬✺✸❪✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥ts ❛r❡ ♦♥ t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ t❡♥s ♦❢ ❦✐❧♦❛♠♣❡r❡s✱ t❤✉s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤✲❜r✐❣❤t♥❡ss ❜❡❛♠s ✇✐t❤
❛ s✉❜✲♣❡r❝❡♥t ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳
❚❤❡ ❲■■ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ❤②❜r✐❞ ▲❲❋❆→P❲❋❆
st❛❣✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ❞r✐✈❡ ❜❡❛♠s ❛❜♦✈❡ ✶✵ ❦❆ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ 10 fs ❞✉r❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ▲❲❋❆ st❛❣❡ ❬✷✽❪✳ ❚❤❡ s❤♦rt ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❲❋❆✲
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜❡❛♠s ♠❛❦❡ t❤❡♠ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛s P❲❋❆ ❞r✐✈❡rs ❛t ❤✐❣❤ ♣❧❛s♠❛
❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❝❧♦s❡ t♦ 1019 cm−3✱ ✇❤❡r❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛s
❧♦✇ ❛s 0.1 µm ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❲■■ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❤②❜r✐❞ ▲❲❋❆→P❲❋❆ st❛❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❲■■ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ ✐ts r❡❧❛t✐✈❡
s✐♠♣❧✐❝✐t②✿ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞s t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
♥❡❡❞ ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ s♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ❧❛s❡rs✱
❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❲■■ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❡❝♦♠❡s ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❥✐tt❡r ♦❢ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❲❋❆ st❛❣❡✳
✹✵✽✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✻✳✺✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❛ ❤②❜r✐❞ ▲❲❋❆→P❲❋❆ st❛❣❡❞ s❡t✉♣ ✇✐t❤ ✇❛❦❡✜❡❧❞✲✐♥❞✉❝❡❞ ✐♦♥✲
✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❬✻✵✷❪✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ q✉❛s✐✲✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡s
❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■♥ ❡❛❝❤ st❛❣❡✱ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ✜❡❧❞✲
✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦♣❛♥t s♣❡❝✐❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❛s ❥❡t✳ ■♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❣❛s ❥❡t✱ ❛
❧♦♥❣❡r ♣❧❛s♠❛ ❝❡❧❧ ✇✐t❤ ♥♦ ❞♦♣❛♥t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠✳
❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ st✉❞② ❢♦r ❤②❜r✐❞ ▲❲❋❆→P❲❋❆ st❛❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❲■■ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱
❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ ✭P■❈✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ s❝❛❧✐♥❣ r✉❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
r❡❝❡♥t❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❬✻✵✷❪✳ ❚❤❡r❡✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥✲
s✐st✐♥❣ ♦❢ t✇♦ q✉❛s✐✲✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇✐t❤
❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✭❋✐❣✳ ✷✻✳✺✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡
❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r ✭▲❲❋❆✮✱ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❧②
r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ✭♦r❞❡r GeV ❡♥❡r❣②✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❝✉rr❡♥t
>∼10 kA ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✈✐❛ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❬✷✼✾✱✻✻✶❪✳ ❚❤❡ ▲❲❋❆ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❞r✐✈❡r ♦❢ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t
♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ ✭P❲❋❆✮✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♥❡✇ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✈✐❛ ❲■■
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ t♦ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❇♦t❤ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s✉❢✲
✜❝✐❡♥t❧② ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ▲❲❋❆ ❜❡❛♠ ❝❛♥ ❜❡ r❡❢♦❝✉s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✐ts s❡❧❢✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞s✳ ❆ t❤✐♥ st❡❡❧ ❢♦✐❧ ❝❛♥ ❜❡
♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ s♣❡♥t ❧❛s❡r✱ ✇❤✐❧❡
❧❡tt✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ❛♥❞ ❞r✐✈❡ t❤❡ P❲❋❆ st❛❣❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛
❝♦✉♥t❡r✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❧♦✇✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡✐♦♥✐s❡ t❤❡ P❲❋❆ st❛❣❡ t♦
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❢♦❝✉s✐♥❣✱ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉r❤t❡r ❝♦♥str❛✐♥
t❤❡ ❞♦♣❛♥t s❡❝t✐♦♥✳
P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ P❲❋❆ s❝❡♥❛r✐♦ ❛s t❤❡ ♦♥❡ s❦❡t❝❤❡❞ ❛❜♦✈❡
✭❋✐❣✳ ✷✻✳✺✮ s❤♦✇ t❤❛t✱ ❜② ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡ P❲❋❆ st❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❝✉rr❡♥t
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛t ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t✐❡s ∼ 8 × 1018 cm−3✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✉❧tr❛✲
s❤♦rt ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✭s✉❜✲❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦✉❜❧❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢
t❤❡ ▲❲❋❆ ❜❡❛♠ ✐♥ ❥✉st ❢❡✇ ❝♠ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ P❲❋❆ ❜❡❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ♦♥ t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞ ♥❛♥♦♠❡t❡rs✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❛t ✐ts ❝✉rr❡♥t ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢
t❡♥s ♦❢ ❦✐❧♦❛♠♣s✱ ❛s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♦♣t✐♠✉♠ ❜❡❛♠ ❧♦❛❞✐♥❣✳
❚❤❡ ❲■■ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❡❧❧✲s✉✐t❡❞ ❢♦r ❤②❜r✐❞ P❲❋❆ ❛t ❤✐❣❤
♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✻❉✲❜r✐❣❤t♥❡ss ❜❡❛♠s ❢r♦♠ ❛
str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ s❡t✉♣✳
❋✐❣✉r❡s ✷✻✳✻ ❛ ❛♥❞ ❜ s❤♦✇ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② s♥❛♣s❤♦ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ P❲❋❆
st❛❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✽✸
❋✐❣✳ ✷✻✳✻✳ ✸❉ ❖❙■❘■❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬✸✸✻❪ ❢♦r ❛ P❲❋❆ st❛❣❡ ✇✐t❤ ✇❛❦❡✜❡❧❞✲✐♥❞✉❝❡❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❬✺✸✱✻✺✷❪✱ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ❤✐❣❤✲❝✉rr❡♥t ▲❲❋❆✲♣r♦❞✉❝❡❞ ❜❡❛♠✳ ✭❛✮✿ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢
t❤❡ ❞r✐✈❡ ❜❡❛♠✱ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ❞♦♣❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
✭❜✮✿ s❛♠❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛❢t❡r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ✭❝✮ ✭t♦♣✮✿ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ✭❞❛r❦ ❣r❡②✮✱ t❤❡ t♦t❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞
✭r❡❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❧✐❝❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❞❛s❤❡❞ r❡❞✮✳ ✭❝✮ ✭❜♦tt♦♠✮✿ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥ t❤❡ x ✭❞❛r❦ ❣r❡②✮ ❛♥❞ y ✭❧✐❣❤t ❣r❡②✮
♣❧❛♥❡s✳ ✭❜✮ ✭t♦♣✮✿ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ❛❢t❡r 12 mm ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
✭❜✮ ✭❜♦tt♦♠✮✿ s❧✐❝❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✭❜❧✉❡✮✱ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞
❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ x ✭❞❛r❦ ❣r❡②✮ ❛♥❞ y ✭❧✐❣❤t ❣r❡②✮ ♣❧❛♥❡s✳
♦❢ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ❛❢t❡r 12 mm ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✻✳✻❞✱ ❢❡❛t✉r✐♥❣
❛ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ♦❢ 15 kA✱ 11 pC ❝❤❛r❣❡✱ 0.8 fs ❞✉r❛t✐♦♥ ✭❢✇❤♠✮✱ ∼ 5 GeV ❛✈❡r❛❣❡
❡♥❡r❣② ❛♥❞ ∼ 160 nm ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ❜♦t❤ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❧❛♥❡s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧
r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ✐s ∼3% ✐♥ t♦t❛❧✱ ❜✉t ♦♥❧② ∼0.5% ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❢✇❤♠ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❡❛❦✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❧✐❝❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✐s ❛r♦✉♥❞
0.2%✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✻✳✻❝ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ s❤♦✇❝❛s✐♥❣ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥st❛♥t ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ r❛t❡ ❛♥❞
st❡❛❞② ❜❡❛♠✲❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ P❲❋❆
✐♥ t❤❡ ❜❧♦✇♦✉t r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ P❲❋❆
st❛❣❡ ✐s ❛❜♦✉t ✜✈❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡ ❜❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ▲❲❋❆ st❛❣❡✳
❚r♦❥❛♥ ❍♦rs❡✿ P❧❛s♠❛ P❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ■♥❥❡❝t✐♦♥
❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤❡ t❤✐♥❦✐♥❣ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ▲❲❋❆→P❲❋❆ ❛s ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
❬✻✺✶❪✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❛❧s♦ ❤②❜r✐❞✐s❡s ▲❲❋❆ ❛♥❞ P❲❋❆ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤✉s
❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❜❡st ♦❢ ❜♦t❤ ✇♦r❧❞s t♦ ❡♥❣❡♥❞❡r ❛♥ ✐♥❥❡❝t♦r ❬✻✵✸❪✳ ■t ❡①♣❧♦✐ts ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠s ✕ ❡✐t❤❡r ❢r♦♠ ▲❲❋❆ ♦r ❢r♦♠ ❛ ❧✐♥❛❝ ✕ ❛s s✉♣❡r✐♦r ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❞r✐✈❡rs✱
❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢♦❝✉s❡❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ❞r✐✈❡r ❡①❝✐t❡s ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✐♥ ❧♦✇ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭▲■❚✮ ♣❧❛s♠❛
s✉❝❤ ❛s ❤②❞r♦❣❡♥✱ ❛♥❞ ❛ s♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧❧② s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ❛♥❞ ❛❧✐❣♥❡❞✱ ❢♦❝✉s❡❞ ❧❛s❡r
✹✵✽✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✻✳✼✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❝♦❧❧✐♥❡❛r ❣❡♦♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ❝♦✲♠♦✈✐♥❣
❢r❛♠❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❢r❛♠❡ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ♣r♦✜❧❡ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ✐s t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❣r❡❡♥ ❛s ❛ s♠❛❧❧ ❡❧❧✐♣s❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡
♦❢ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳
♣✉❧s❡ ✕ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✕ ✐s ✐♦♥✐s✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞
✭❍■❚✮ ♠❡❞✐✉♠ s✉❝❤ ❛s ❤❡❧✐✉♠ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▲■❚ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲
❝❛t❤♦❞❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❝❛♥ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ✐♥ ❛r❜✐tr❛r② ❣❡♦♠❡tr② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞r✐✈❡r
❜❡❛♠ ❬✻✽✵❪✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❢r♦♠
1015 ✕ 1019 cm−3 r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡❛s❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❜❧♦✇♦✉t ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ❜② t✉♥✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡
❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❙✉❜✲♠❏ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ 1015 W/cm2 ❢♦r ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s t♦ ✐♦♥✐s❡
❤❡❧✐✉♠✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❧✐❜❡r❛t❡❞ ❤❡❧✐✉♠ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛s♠❛
✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♦❢ ✉❧tr❛❧♦✇ ❡♠✐tt❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥
❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡s❡ ❤❡❧✐✉♠ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥s
✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✻✳✼ ✈✐s✉❛❧✐s❡s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ✐♥ ❝♦✲♠♦✈✐♥❣ ❛♥❞ ❧❛❜
❢r❛♠❡ ❢♦r ❝♦❧❧✐♥❡❛r ❣❡♦♠❡tr②✳
❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ r❡❛❝❤ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❣♦❡s ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ t❡♥s ♦❢ ♥♠r❛❞
r❛♥❣❡ ❬✻✵✸❪ ♦r ❡✈❡♥ s✐♥❣❧❡ ❞✐❣✐t ♥♠r❛❞ r❛♥❣❡ ✐♥ ❜♦t❤ ♣❧❛♥❡s ❜② ♦♣t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥✐♥❣ t❤❡
❧❛s❡r ♣✉❧s❡ r❡❧❡❛s❡ r❡❣✐♦♥ ❡✳❣✳ ✈✐❛ ❙❙❚❋ ❬✻✽✶✱✻✽✷❪ ♦r ✇✐t❤ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ❬✻✻✷❪✱
❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ s✐♠♣❧❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❧❛s❡r ❣❡♦♠❡tr②✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❤❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ❛t ❧❛r❣❡r
♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❛❜❧❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛r❡ ✉♣ t♦ t❤r❡❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❜❡tt❡r t❤❛♥ ✇✐t❤ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ♦r r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ❧✐♥❛❝✱
✇✐t❤ t②♣✐❝❛❧ ♦✉t♣✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ µ♠r❛❞✳ ❉✉❡
t♦ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ s❝❛❧✐♥❣✱ t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✺❉ ❜r✐❣❤t♥❡ss ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✉♣ t♦
s✐① ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ✐❞❡❛ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s
r❡❣❛r❞✐♥❣ ❡✳❣✳ t❤❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛♥✐s❤✐♥❣ ♣♦♥❞❡r♦♠♦t✐✈❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❬✻✵✸❪ ✇❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛♥❞ ❡✳❣✳
s❝❛❧✐♥❣s ✇❡r❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❣r♦✉♣s ❬✻✽✸✕✻✽✺❪ ❛♥❞ ❤❛✈❡ s♣❛✇♥❡❞ ✈❛r✐♦✉s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❝❤❡♠❡ ❬✻✻✷✱✻✽✶✱✻✽✷✱✻✽✻✱✻✽✼❪✳
●r❡❛t ♣r♦❣r❡ss ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ❚❤❡ ✏❊✲✷✶✵✿ ❚r♦❥❛♥ ❍♦rs❡✑ ❝♦❧✲
❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛t ❙▲❆❈ ❋❆❈❊❚ ❤❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✜rst ❝♦r❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦✇ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❬✻✺✹❪✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉♥❞❡r s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s r❡❣❛r❞s
♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❧♦✇♦✉t s✐③❡✱ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss
s✉❝❝❡❡❞❡❞✱ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣✳ ❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❜❧♦✇♦✉t s✐③❡
❛♥❞ ❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ s♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞r✐✈❡r
❜❡❛♠ ❛♥❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❝❛♥ ❜❡
s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ st❛❜✐❧✐t②✱ ❛ ❦❡② ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥❥❡❝t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡❧② ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ str❡♥❣t❤
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✽✺
❋✐❣✳ ✷✻✳✽✳ P❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❜❡❛♠ ❜r✐❣❤t♥❡ss tr❛♥s❢♦r♠❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚r♦❥❛♥ ❍♦rs❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛s ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐✈❡ s♦✉r❝❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❛♥❞ t❤❛t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ③❡r♦✲❝r♦ss✐♥❣ ♦❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡
✇❛❦❡✜❡❧❞s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✻✳✼✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡✈❡♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ❥✐tt❡r
♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❧❛s❡r✱ ♦r ❞r✐✈❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❥✐tt❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ♦r
❝✉rr❡♥t ♣r♦✜❧❡✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ♦✉t♣✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②
✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❥✐tt❡rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✺✵✵ µ♠✲s❝❛❧❡ ❜❧♦✇♦✉t ✇✐t❤
st❛t❡✲♦❢✲t❤❡ ❛rt ✐♥♣✉t ❜❡❛♠ ❥✐tt❡r s✉❣❣❡sts ❛♥ ♦✉t♣✉t ❜❡❛♠ st❛❜✐❧✐t② ❛t t❤❡ ✶✪✲❧❡✈❡❧
❛r♦✉♥❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✵ ♥♠ r❛❞✱ ❢❡✇ ♣❈ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ✶✲❢s✲s❝❛❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ❞✉r❛t✐♦♥✳
P❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r♦✈❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤✐❝❤ ♣r♦♠✐s❡s s✉♣❡✲
r✐♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✱ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t✉♥❛❜✐❧t②✳
■t ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛s ❛ ❜❡❛♠ ❜r✐❣❤t♥❡ss tr❛♥s❢♦r♠❡r ❜♦t❤ ✇✐t❤ ❧✐♥❛❝✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ❞r✐✈❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇✐t❤ ▲❲❋❆✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞r✐✈❡rs✱ ✇❤❡r❡ ❡❧❡❣❛♥t❧②
t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❝❛♥
❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ❚❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✱ ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ ♣❛t❤ t♦✇❛r❞s ❦❡②
❊✉P❘❆❳■❆ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✈❛r✐♦✉s ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ♣r♦✜t ✐♠♠❡♥s❡❧② ❢r♦♠
❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❜r✐❣❤t♥❡ss✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s ♣r♦✜ts ❢r♦♠
t❤❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❡♠✐tt❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✻✳✽✳
●❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ♦✉t♣✉t ❜❡❛♠ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ ❡✳❣✳ ✈✐❛ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❤❛s ❛ ❢✉rt❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✈❡rs✉s ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ st❛❣❡s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❛t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇✐t❤ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡
❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛✈♦✐❞❡❞ ❛♥❞ t❤❛t ♦♥❧② ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ ❤❛s t♦
❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❡✳❣✳ ❛s r❡❣❛r❞s ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s t❤✐♥❦✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞
t♦ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✻❉ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❬✹✽❪✳ ❚❤✐s ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ t❛✐❧♦r❡❞ ❜❡❛♠ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ❙✉❝❤ ❜❡❛♠ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡
♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ♣r♦❝❡ss ❛s ❝❤❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s ❡✳❣✳ ✐♥ t❤❡ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ♣❈ r❛♥❣❡ ❛r❡
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❥✉st ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❍■❚ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞✴♦r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❧❛s❡r
♣✉❧s❡ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❛❜❧❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜r✐❣❤t♥❡ss ✈❛❧✉❡s ♦❢ s✉❝❤ ❤✐❣❤✲❝❤❛r❣❡
❜✉♥❝❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ st✐❧❧ ❡①❝❡❧❧❡♥t✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❛❜❧❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞
s♦♠❡✇❤❛t ❞✉❡ t♦ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝ts✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❞❡❝❤✐r♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡
♣❧❛s♠❛ st❛❣❡ ❬✹✽❪✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✏❡s❝♦rt✑ ❜✉♥❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❛❞❞❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✉❧tr❛❧♦✇ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❜❡❛♠
❧♦❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❛❧❧♦✇ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝❤✐r♣ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✱ ❛♥❞ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇s s✉❣❣❡st
✹✵✽✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
t❤❛t ❛t ❧❛r❣❡r ♣❧❛s♠❛ ❜❧♦✇♦✉ts✱ r❡s✐❞✉❛❧ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❬✹✽✱✻✽✺❪ ❛♥❞
t❤❛t ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞s ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ s✉❜✲✵✳✵✶✪ ❛❧r❡❛❞② ❛t ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✷✲✸●❡❱ ❝❛♥ ❜❡
♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✉❧tr❛❤✐❣❤ ✻❉ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❬✹✽❪✱ ❛❣❛✐♥ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ st❛t❡✲♦❢✲
t❤❡✲❛rt ❜② ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳
✷✻✳✸ P❧❛s♠❛ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s
❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② st❛❜❧② ❢r♦♠ ▲❲❋❆✱ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❜♦t❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❜✉❝❦❡ts ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✈✐❛ ✜❡❧❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts ❛r❡ ✇✐❞❡❧②
❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧t✲
✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ❜❡❛♠s
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s✱ ✇❤✐❝❤
♠❛② ❡♥❛❜❧❡ ♦♥❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ❝❤❛r❣❡✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛ ▲❲❋❆✲❜❛s❡❞ ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t②✳
✷✻✳✸✳✶ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ■♥❥❡❝t✐♦♥
❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐s st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✐t
♦❢t❡♥ ❧❡❛❞s t♦ ❜r♦❛❞ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♠❛✐♥❧② ❢♦r t✇♦ ❝❛✉s❡s✳ ❋✐rst✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞s ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱
t❤❡ tr❛♣♣❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ♦❢t❡♥ r❡❧❡❛s❡❞ ✈✐❛ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛❦❡✜❡❧❞ ♣❤❛s❡s✱
t❤❡r❡❜② ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss
❜r✐❡✢② t❤r❡❡ s❝❤❡♠❡s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ s❡❧❢✲
tr✉♥❝❛t❡❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ t✇♦✲❝♦❧♦✉r ❧❛s❡r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝✲
✜❡❧❞✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
❙❡❧❢✲❚r✉♥❝❛t❡❞ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ■♥❥❡❝t✐♦♥
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❧✐♠✐t✱ ❛ s✐♠♣❧❡ s✐♥❣❧❡✲st❛❣❡ s❝❤❡♠❡ ❝❛❧❧❡❞ s❡❧❢✲tr✉♥❝❛t❡❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❙❚■■✮
✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❞✐❝ts ❛ s♠❛❧❧ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ tr❛♣♣❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s
✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ ✶✵✪ ❬✻✻✶❪✳ ❚❤✐s s❝❤❡♠❡ ✉t✐❧✐s❡s t❤❡ s❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦❢ ❛ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✐♥ ❛
♣❧❛s♠❛ t♦ tr✉♥❝❛t❡ t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❝❛♥
❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❥✉st ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ♠✐❝r♦♠❡tr❡s✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ♣❡♦♣❧❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❧❛s❡r s♣♦t
s✐③❡ s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ kpw0 = 2a
1/2
0 ❬✶✽✺❪✱ ✇❤❡r❡ kp ✐s t❤❡
✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱ w0 ✐s t❤❡ ❧❛s❡r ✇❛✐st r❛❞✐✉s✱ ❛♥❞ a0 ✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢
t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❧❛s❡r ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ■❢ w0 ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡
♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧❛s❡r s❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣✱ t❤❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ ❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ♠✐❝r♦♠❡tr❡s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ✇❛❦❡ str❡♥❣t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲♣♦t❡♥t✐❛❧
ψ✳ ❚♦ tr❛♣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✱ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r♦♣ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❧❡❛s✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡
✐♥♥❡r✲s❤❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ psi s❤♦✉❧❞ s❛t✐s❢② ∆ψ❃✶✳ ❋♦r t❤❡ ✉♥♠❛t❝❤❡❞
❝❛s❡✱ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s s❛t✐s✜❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳ ❇✉t ✐t ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡❧❢✲
❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦❝❝✉rs ❛t ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ♠✐❝r♦♠❡t❡rs✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✇✐t❤✐♥ ✺✪ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s s❝❤❡♠❡✳
❚❤❡ ❙❚■■ s❝❤❡♠❡ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✈❡r✐✜❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤
✶✵✵ ❚❲ s❝❛❧❡ ❧❛s❡r s②st❡♠s✱ ✇❤❡r❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ tr❛♣♣❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ st❛❜❧② t♦
❛❜♦✈❡ ✶●❡❱ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧❡r ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❬✷✽✱✻✻✵❪✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✽✼
■♦♥✐s❛t✐♦♥ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❚✇♦✲❈♦❧♦✉r ▲❛s❡rs
❚♦ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ t♦ t❤❡ s✉❜✲♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❢✉rt❤❡r
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✳ ■t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❞✉❛❧✲❝♦❧♦✉r ❧❛s❡r
❝❛♥ ❧✐♠✐t t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❢❡✇ s❡♣❛r❛t❡❞ r❡❣✐♦♥s ❬✻✽✽❪✳ ❚❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤
♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ✐s ✇✐t❤✐♥ 100 ➭♠✱ t❤✉s t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦
t❤❡ s✉❜✲♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❞✉❛❧✲❝♦❧♦✉r ❧❛s❡r ✇✐t❤ ✐ts ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ E = E10
[
sin (ωt) + sin (3ωt)3
]
✭t❤❡ ✜rst t✇♦ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❚❛②❧♦r s❡r✐❡s ♦❢ ❛
sq✉❛r❡ ✇❛✈❡✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥ ♣❧❛s♠❛✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝②
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ✇❛✈❡ tr❛♥s❢♦r♠s
t♦ E = E10
[
cos (ωt) + cos (3ωt)3
]




λp ✐s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ωp ✐s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡
✇❛✈❡ ❢♦r♠✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢
√
2✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❆♠♠♦s♦✈✲
❉❡❧♦♥❡✲❑r❛✐♥♦✈ ✭❆❉❑✮ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡
❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
√
2✲❢❛❝t♦r ❝❛♥ ❧❛r❣❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳
◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤✐s s❝❤❡♠❡ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪ ❬✻✽✾❪✳ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢
t❤✐s s❝❤❡♠❡ st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳
▼❛❣♥❡t✐❝✲❋✐❡❧❞✲❆ss✐st❡❞ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ■♥❥❡❝t✐♦♥
❚❤❡ ❛❜♦✈❡ st✉❞✐❡s ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ❧❛s❡r ❡✈♦❧✉t✐♦♥s t♦ tr✉♥❝❛t❡ t❤❡ ✐♦♥✲
✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ♦❢ s♠❛❧❧ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞✳ ■t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭❊❚▼❋✮ ♦❢ ❛ ❢❡✇ t❡♥s
♦❢ ❚❡s❧❛ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▲❲❋❆ ❬✷✸❪✳ ❚❤❡
❊❚▼❋ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ tr❛♣♣✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♦♥❧②
✐❢ t❤❡ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❡①❝❡❡❞s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ t❤r❡s❤✲
♦❧❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐s t♦t❛❧❧② s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ❊❚▼❋ ❛t
❡❛r❧② st❛❣❡s ✇❤❡♥ Bexty =50❚✳ ❆t ❛ ❧❛t❡r t✐♠❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
✐♥ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❊❚▼❋✱ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r r❛t❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦
❛ ❧❛r❣❡r ❜❡❛♠ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛❧s♦ s❤❛♣❡s t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❝❤❛r❣❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✻✳✶✵✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛
str♦♥❣❡r ❊❚▼❋ ♦❢ Bexty =50❚✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ tr❛♣❡③♦✐❞❛❧✲❧✐❦❡ ❝❤❛r❣❡ ♣r♦✜❧❡ ❝❛♥ ❜❡
❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❙✉❝❤ ❛ ❜❡❛♠ ♣r♦✜❧❡ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❝❛✉s❡ ❛ ♥❡❛r❧② ✉♥✐❢♦r♠ ❜❡❛♠✲❧♦❛❞✐♥❣
✇❛❦❡✜❡❧❞ Ez ❬✸✷✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❞✉❡ t♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡
♠✐①✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣❡❛❦ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❛ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ Bexty =50❚✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❝❛♥ ❣r❛❞✲
✉❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ 6.2✪ ✭z = 4♠♠✮ t♦ 4.3✪ ✭z = 5♠♠✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ❡♥❡r❣②
✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ∼ 224▼❡❱ t♦ ∼ 290▼❡❱✳ ❚❤✐s ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❜❡❛♠✲
❧♦❛❞✐♥❣ ✇❛❦❡✜❡❧❞✳ ❙♦ ❢❛r t❤✐s s❝❤❡♠❡ ✐s ♦♥❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ✸❉ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
✷✻✳✸✳✷ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❆tt♦s❡❝♦♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇✉♥❝❤❡s ❜② ❉❡♥s✐t②✲●r❛❞✐❡♥t✲❈♦♥tr♦❧❧❡❞
■♥❥❡❝t✐♦♥
●❡♥❡r❛❧❧②✱ s❤♦rt❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❤❡❧♣ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤❡r ❜❡❛♠ ❜r✐❣❤t♥❡ss✱ ❛♥❞ ❤♦❧❞
t❤❡ ♣r♦♠✐s❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s❤♦rt❡r r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡s ❬✻✾✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ✉❧tr❛✲
❢❛st s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❢s✲❞✉r❛t✐♦♥ ❜❡❛♠s ❢r♦♠
▲❲❋❆ ❬✷✾❪✱ ✐t r❡♠❛✐♥s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ❣♦ t♦ t❤❡ s✉❜✲❢s ♦r ❛tt♦s❡❝♦♥❞ r❡❣✐♠❡✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❤❛✈❡ s✉❝❤ ❡①tr❡♠❡❧② s❤♦rt ❜✉♥❝❤❡s✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛♣♣❧② ✜♥❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡
✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❦❡② r❡q✉✐r❡♠❡♥t
✹✵✽✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✻✳✾✳ ❇✉❜❜❧❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ✐♥ ❛ ❞❡♥s✐t②✲♣r♦✜❧❡✲t❛✐❧♦r❡❞
♣❧❛s♠❛ ✇✐t❤ n0 = 0.0002ncr✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❜✉♠♣ s✐③❡ 100➭♠ ❛♥❞ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❜✉♠♣ α ♦✈❡r t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❬✻✾✸❪
✭❝♦♣②r✐❣❤t ■❖P P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ r❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥✮✳
❋✐❣✳ ✷✻✳✶✵✳ ✭❛✮✕✭❝✮ P❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❝♦❧♦✉r ❝♦♥t♦✉r✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ Ez ✭❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡✮ ❢♦r t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ Bexty = 0, 20,50❚✳ ■♥s❡ts ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡
❝❤❛r❣❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭r❡❞ s♦❧✐❞ ❝✉r✈❡✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞
tr❛♣❡③♦✐❞❛❧✲s❤❛♣❡❞ ♣r♦✜❧❡s ✭r❡❞ ❞❛s❤ ❝✉r✈❡✮✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✷✸❪✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✽✾
✐s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❝❝✉r ✐♥ ❛ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ✐♥ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧
❛r❡❛✱ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ r❛t❡ s♦ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s
tr❛♣♣❡❞✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❤❡♠❡s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ②❡t t♦ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳
❆tt♦s❡❝♦♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇✉♥❝❤❡s ■♥❥❡❝t❡❞ ❛t ❛ ❉❡♥s✐t② ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥ ❯♣r❛♠♣ t♦ ❛
P❧❛t❡❛✉
❆ ❞❡♥s✐t② t❛✐❧♦r✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣❧❛s♠❛
✇❛✈❡ ❬✸✶✱✻✻✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠s ❡①tr❡♠❡❧② s❤♦rt ✭✇❡❧❧ ✇✐t❤✐♥ ❛tt♦s❡❝♦♥❞s ❞✉r❛t✐♦♥✮ ❤✐❣❤
❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♣❡❛❦s✳ ❯s✉❛❧❧② ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♣❡❛❦s
❝❛♥ ❜❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❜r❡❛❦✐♥❣ ♦❝❝✉rs✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇❤♦❧❡
❞❡♥s✐t② ♣❡❛❦ ❛❧♠♦st s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✐s t❛✐❧♦r❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥
✉♣r❛♠♣ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❲✐t❤ s✉❝❤ ❛ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ❛❜r✉♣t❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ s✉♣❡r✲
❧✉♠✐♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ✉♣r❛♠♣ r❡❣✐♦♥ t♦ s✉❜❧✉♠✐♥❛❧ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♣❧❛t❡❛✉✳
❚❤✐s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ s✉❞❞❡♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❞❡♥s✐t② ♣❡❛❦ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣
❧❛s❡r ♣✉❧s❡✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❞❡♥s❡ ❛tt♦s❡❝♦♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ s❤❡❡ts✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s
❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♦❢ ❛ ✶❉ ♥❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ✐♥ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐t ✇♦r❦s ✇❡❧❧ ❢♦r ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❜r♦❛❞
❧❛s❡r s♣♦t s✐③❡ ✭❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✮✳ ❙✉❝❤ ❞❡♥s❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s❤❡❡ts ✭∼ t❤❡
❝r✐t✐❝❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✱ ∼✶✵✵ ❛tt♦s❡❝♦♥❞s ✐♥ ❞✉r❛t✐♦♥✮ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❛s r❡❧❛t✐✈✐st✐❝
✢②✐♥❣ ♠✐rr♦rs ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛tt♦s❡❝♦♥❞ ❳✲r❛② ♣✉❧s❡s ❬✻✾✶❪ ♦r ♠❛② s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t❧②
❣❡♥❡r❛t❡ ❣✐❛♥t ❤❛❧❢✲❝②❝❧❡ ❛tt♦s❡❝♦♥❞ ❧✐❣❤t ♣✉❧s❡s ❬✻✾✷❪✳
❆tt♦s❡❝♦♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇✉♥❝❤ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ❛ ▼♦❞✉❧❛t❡❞ P❧❛s♠❛ ❉❡♥s✐t② Pr♦✜❧❡
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✇✐t❤ ❛ ❞❡♥s✐t② ✉♣r❛♠♣✱ ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣ ✐s st❡❡♣ ❡♥♦✉❣❤✱
✐t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✉❧tr❛✲s❤♦rt ❜✉♥❝❤❡s ✇✐t❤ ❛tt♦s❡❝♦♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❬✸✵❪✳
●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❜✉❜❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s ❛s n−1/2e ✱ ✇❤❡r❡ ne ✐s t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ❆s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ❝♦♥tr❛❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛r ♦❢ t❤❡
❜✉❜❜❧❡ s♣❡❡❞s ✉♣✱ s✉♣♣r❡ss✐♥❣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s✱ t❤❡♥ t❤❡
❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ s❧♦✇s ❞♦✇♥✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ ♦✈❡rt❛❦❡ t❤❡ r❡❛r ♦❢ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡
❛♥❞ ❜❡ ✐♥❥❡❝t❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✱ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳
■t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛tt♦s❡❝♦♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❞❡♥s✐t②
❜✉♠♣ ✐♥ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣❧❛s♠❛✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t ✐♥❥❡❝t❡❞ ❝❤❛r❣❡ s❝❛❧❡s
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤✳ ❯♥❞❡r s♦♠❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❝❛s❡s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ t♦ ❡✈❡♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✵ ❛tt♦s❡❝♦♥❞s✳
❆tt♦s❡❝♦♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇✉♥❝❤❡s ✈✐❛ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞
❚❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ▲❲❋❆ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ❛ st❛t✐❝ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦t✐♦♥✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ✉s❡ ♦❢ ❛ st❛t✐❝ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ t❡s❧❛ ❬✻✾✸❪✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛tt♦s❡❝♦♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✲
✐♥❣ ❛ ❞❡♥s✐t②✲♣r♦✜❧❡✲t❛✐❧♦r❡❞ ♣❧❛s♠❛ ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ st❛t✐❝
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥❞✉❝❡s ❛
✹✵✾✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
r❛❞✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ r❡❛r✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❛♥❞s ❛s t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ❡✈♦❧✈❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡
❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢
t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣✱ ❛♥❞ t❤❡♥ s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ❤♦❧❡
❛t t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ r❡❛r✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✱
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞ s✉❜✲❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❬✸✵❪✱ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
❡♥❛❜❧❡s t❤❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜✲❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ✇✐t❤
r❡❛❞✐❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜♦t❤ ❢♦r ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ str❡♥❣t❤✳
❋✐❣✉r❡ ✷✻✳✾ s❤♦✇s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❜✲❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② ✉s❡ ♦❢
❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❞❡♥s✐t② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳
✷✻✳✹ ❈♦♠♣❛❝t ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ●❡♥❡r❛t✐♦♥
❇❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ ▲❲❋❆✱ ❳✲r❛②s ❛♥❞ ❣❛♠♠❛✲r❛②s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ✈✐❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❚❤♦♠s♦♥ s❝❛t✲
t❡r✐♥❣✱ ✉♥❞✉❧❛t♦r r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✻✾✵❪✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ t❤❡
❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ▲❲❋❆ ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛s ❛ ✉♥✐q✉❡ s♦✉r❝❡
♦❢ ❳✲r❛② ❡♠✐ss✐♦♥ t②♣✐❝❛❧❧② ✉♣ t♦ ✶✵✵ ❦❡❱✳ ■t ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ str✉❝t✉r❡✱ s♦
t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ✇❛②✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡ ❜r✐❧❧✐❛♥❝❡ ❛♥❞ s♣❡❝tr✉♠ ❝♦♥tr♦❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡❞ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❳❋❊▲s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ▲❲❋❆✲♣r♦❞✉❝❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ✐s ②❡t t♦ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❝♦❤❡r❡♥t ❳✲r❛② ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ▲❲❋❆ ♠❛② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞
✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛②s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❳❋❊▲ ❝♦♥❝❡♣t✳ ■♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ s♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✇✐t❤ ▲❲❋❆ ❢♦r ❳✲r❛② r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇✐❧❧
❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳
✷✻✳✹✳✶ ❇❡t❛tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ✐♥ ❛ P❧❛s♠❛ ❈❤❛♥♥❡❧
P❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ♥♦r♠❛❧❧② ❢♦r ❣✉✐❞✐♥❣ ❧❛s❡r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✈✐❛ ▲❲❋❆✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥❝✐❞❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧
❛①✐s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐s ♦✛✲❛①✐❛❧❧② ✐♥❥❡❝t❡❞ ♦r ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♥❣❧❡
❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛①✐s✱ ✐ts ❝❡♥tr♦✐❞ ♦s❝✐❧❧❛t❡s tr❛♥s✈❡rs❡❧② ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧✳
❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✇✐❣❣❧❡r ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❢✲
tr❛♣♣❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ str♦♥❣ s②♥❝❤r♦tr♦♥✲❧✐❦❡
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✻✾✹❪✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ♦r r❛❞✐❛t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ❞❡♣❡♥❞ ✉♣♦♥ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❜❡t❛tr♦♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
❜② t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♦✛s❡t ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ♦r t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧
❛①✐s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ❳✲r❛②s ❢r♦♠ ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤♦✇ r❛♥❞♦♠ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
❲❤❡♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ✉s❡❞✱ t❤❡ ❳✲r❛② ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✜①❡❞ ❛♥❞ t✉♥❡❞ ❢r♦♠
❧✐♥❡❛r t♦ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s r❡❛❧✐s❡❞ ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳
■❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥❥❡❝t❡❞ ♦✛✲❛①✐❛❧❧② ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦r ❛t s♦♠❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✐♥ ❛ ♣❧❛♥❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛①✐s✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❝❡♥tr♦✐❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡t❛tr♦♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛❧❧ ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤✐s ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❳✲r❛②s ✇✐❧❧
❜❡ ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❧❛♥❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❛①✐s ✐s ♥♦♥✲❝♦❧❧✐♥❡❛r ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛①✐s✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❝❡♥tr♦✐❞ ✇✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s♣✐r❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛①✐s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✻✳✶✶✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❳✲r❛②s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧❧②
♣♦❧❛r✐s❡❞ ❬✹✽✵❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜② ✉s❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❛❧✐s❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢
❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
♠❛❦❡ ✉♣ t❤❡ s❤♦rt❛❣❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✾✶
❋✐❣✳ ✷✻✳✶✶✳ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❤❡❧✐❝❛❧ ♣❧❛s♠❛ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ ▲❲❋❆
✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢❛r✲✜❡❧❞ ❳✲r❛② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬✹✽✵❪✳
✷✻✳✹✳✷ ❙❝❤❡♠❡s ❢♦r ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❇❡t❛tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥
❇❡t❛tr♦♥ ❳✲r❛② ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ▲❲❋❆ ✉s✉❛❧❧② ✉t✐❧✐s❡s ❧♦✇✲❩ ❣❛s❡s ✐♥ t❤❡ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥
r❡❣✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡
❡❛s✐❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ❚♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ❛
❢❡✇ s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ♠❛② ✉s❡ t✇♦ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s✱ ♦♥❡ t♦ ❞r✐✈❡ ▲❲❋❆ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣
❜❡❤✐♥❞ t♦ ❞r✐✈❡ ❞✐r❡❝t ❧❛s❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭❉▲❆✮ ❬✻✾✺❪✳ ❚❤❡ ❉▲❆ ♦r ❧❛s❡r✲❛ss✐st❡❞
❜❡t❛tr♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❡♥❤❛♥❝❡ ❜❡t❛tr♦♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♥❞
t❤✉s t❤❡ ❳✲r❛② ②✐❡❧❞s ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ❬✼✶❪✳ ■t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❧✉st❡r t❛r❣❡ts ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜❡t❛tr♦♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱
❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❬✻✹✻✱✻✾✻❪✳ ■♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❝❛s❡s✱ ❉▲❆ ✐s ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞
❛t t❤❡ ❧❛t❡r st❛❣❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣②✳
✷✻✳✹✳✸ ❈♦❤❡r❡♥t ❇r✐❣❤t ❳❯❱ ❛♥❞ ❳✲❘❛② ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ▲❲❋❆
▲❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❝♦❤❡r❡♥t ❳❯❱ ❛♥❞ ❳✲r❛② r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ s♦ ❢❛r ✈✐❛ ❤✐❣❤✲❤❛r♠♦♥✐❝s
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧❛s❡r✲❛t♦♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛t ♠♦❞❡r❛t❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❬✻✾✼❪ ♦r ❢r♦♠ r❡❧❛✲
t✐✈✐st✐❝ ❧❛s❡r✲s♦❧✐❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬✻✾✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②
❧♦✇ ❛♥❞ ❢❛❧❧ ♦✛ q✉✐❝❦❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦r❞❡r ❢♦r ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ❝♦❤❡r❡♥t ❳✲
r❛② s♦✉r❝❡s ♠❛✐♥❧② r❡❧② ♦♥ ❳❋❊▲s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ s❝❤❡♠❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❝♦❤❡r❡♥t ❳❯❱ ❛♥❞ ❳✲r❛② r❛❞✐✲
❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❧❛s❡r✲✇❛❦❡✜❡❧❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▲❲❋❆✲❜❛s❡❞
✉❧tr❛✲s❤♦rt ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s✳ ■t ✇❛s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② s♣✐❦❡s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ✢②✐♥❣ ♠✐rr♦rs ✭❘❋▼✮
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ✉♣✲s❤✐❢t✱ ❛♥❞ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥t❡r✲
♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr② ❬✻✾✾✱✼✵✵❪✳ ❚♦ r❡❛❧✐s❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❳✲r❛② r❛❞✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✢②✐♥❣ ♠✐rr♦r
✹✵✾✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✻✳✶✷✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ✷❉ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❳✲r❛② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ▲❲❋❆ ✉s✐♥❣ ✢②✐♥❣
♠✐rr♦rs ❬✻✾✶❪ ✭r❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❆■P P✉❜❧✐s❤✐♥❣✮✳ ✭❛✮ ❙♣❛t✐❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝
✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣✉❧s❡ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ s♣❛❝❡ ❦①✲②✳ ✭❝✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝
♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦✛ t❤❡ ✢②✐♥❣ ♠✐rr♦r✳
✭♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② s♣✐❦❡s✮ ♠✉st ❜❡ ❞❡♥s❡ ❡♥♦✉❣❤ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠✐rr♦r
♠✉st ❤❛✈❡ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ✈❡❧♦❝✐t② ♦r ✈❡r② s♠❛❧❧ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳ ❚❤✐s ✐s t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ✈❡r②
❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❜② P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t
❛ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❞❡♥s❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s❤❡❡t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ▲❲❋❆ ✇✐t❤ ❛ t❛✐❧♦r❡❞ ❞❡♥✲
s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❞❡♥s✐t② ✉♣r❛♠♣ ❛♥❞ ❛ ❞❡♥s✐t② ♣❧❛t❡❛✉ ❬✻✻✷❪✳ ❲✐t❤ t❤✐s
❞❡♥s✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ s❤❡❡t✱ ❝♦❤❡r❡♥t ❚❤♦♠s♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
❜② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s❤❡❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❤♦♠s♦♥
s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❝♦❤❡r❡♥t ❳✲r❛② ❡♠✐ss✐♦♥ ❛t ❛ ❦❡❱ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣②
❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s s❝❤❡♠❡ ❬✻✾✶❪✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❢r♦♠ ▲❲❋❆ ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ ❝✉rr❡♥t t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❛♣❛✲
❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② ♠✉❧t✐✲✶✵✵ ❚❲ ❧❛s❡rs ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ❢♦r t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❜r♦❛❞ ❢♦❝❛❧ s♣♦ts ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✲
❧❡♥❣t❤ ❛r❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ❤❡r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s❤❡❡ts
✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ r❛❞✐✉s✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦❝✉s❡❞ q✉✐❝❦❧② ❜② t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✜❡❧❞ ✐♥
t❤❡ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ r❛❞✐❛❧❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞ ❝♦❤❡r❡♥t s②❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐✲
❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ∼✶✵✵ ❛tt♦s❡❝♦♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❳❯❱ r❡❣✐♠❡ ✭∼✸✵ ❡❱✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞
✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❤✐❣❤ ❛s 10−3 ❢r♦♠ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❧❛s❡r ❬✻✾✷❪✳ ❚❤❡
❡♠✐ss✐♦♥ ❤❛s ❛ ❝♦♥✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❧❡ss t❤❛♥ 10➦✳ ❆s ❣❛s t❛r❣❡ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s
s♦✉r❝❡✱ ✐t ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳
✷✻✳✺ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ✫ ❇❡❛♠ ❈♦♥tr♦❧
❲❤✐❧❡ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝s ✐s st✐❧❧ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❧♦✇ ❡♥❡r❣②
❣❛✐♥s✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ♦❢ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ st✉❞✐❡❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❧✐sts t❤r❡❡ ❡①❛♠♣❧❡s✿
✕ P❛ss✐✈❡ ❡♥❡r❣② ❞❡❝❤✐r♣❡r✿ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ✐s s❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡
✐♥❞✉❝❡❞ ✇❛❦❡✜❡❧❞s ❛❝t ❜❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛♥❞✱ ✐❢ ❛❞❥✉st❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✱ ❝❛♥
❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r✲
❡st t♦ t❤❡ ❜❡❛♠s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❧❛r❣❡ ❝♦rr❡✲
❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✇♦r❦ ❜❡st✱ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts
r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❜❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦t t♦ ✈❛r② ❢r♦♠ s❤♦t t♦ s❤♦t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❛ ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ▲❲❋❆✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♠❛✐♥❧②
st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❡✳❣✳ ✐♥ ❬✼✵✶❪✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✾✸
✕ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✿ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✜❡❧❞s ✐♥ ❚❍③ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ str✉❝✲
t✉r❡s ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡✢❡❝t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ✭❚❉❙✮ t♦
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡
str❡❛❦✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣ st✉❞✐❡❞ t❤❡♦r❡t✲
✐❝❛❧❧② ❬✼✵✷❪ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s ❛r❡ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❛❧s♦
❉▲❆s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❜✉t t❤❡r❡✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❣r❡ss ✐s ❧❡ss
❛❞✈❛♥❝❡❞✳
✕ ❉▲❆✲t②♣❡ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❛❝t ❛s ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦rs ❬✼✵✸❪ ✇✐t❤
❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ s♣❛❝✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡✐r s♠❛❧❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♣❡rt✉r❡ ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r
t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ t❤♦✉❣❤✳
✷✻✳✻ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❇❡❛♠❧✐♥❡s
■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❢♦r❡s❡❡♥ ✐♥
t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜❛s❡❧✐♥❡ t♦ ❜r♦❛❞❡♥ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❚✇♦ ♦♣t✐♦♥s
✉♥❞❡r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ✭✶✮ ❛ ❤✐❣❤✲✜❡❧❞ ♣❤②s✐❝s ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛t t❤❡ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ s✐t❡ ❢♦r ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✭✷✮ ❛ ❜❡t❛tr♦♥ s♦✉r❝❡ ❛t t❤❡ ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s
❝❛s❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜r✐❡✢② ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❞✱ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥ q✉✐t❡ ❡❛s✐❧② ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳
❍✐❣❤✲❋✐❡❧❞ P❤②s✐❝s ❇❡❛♠❧✐♥❡




3/(eh̄) ≈ 1018 ❱♠−1 ❬✼✵✹❪✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r
❧❛s❡r ❛r❡ st✐❧❧ ❢❛r ❜❡❧♦✇ t❤✐s✱ ❜✉t ❜② ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ r❡st ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❝❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ Ecr✳ ■♥ ❛ ❤❡❛❞✲♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤
❡♥❡r❣② γmec2 ❛♥❞ ❧❛s❡r ✇✐t❤ ♣❡❛❦ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ EL✱ t❤❡ ✜❡❧❞ r❡❛❝❤❡s 4γEL ✐♥ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥ r❡st ❢r❛♠❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ t♦ ♦s❝✐❧❧❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r
✜❡❧❞ ✇✐t❤ s✉❝❤ ✈✐❣♦✉r t❤❛t t❤❡② ❧♦s❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❡♥❡r❣② t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤♦t♦♥s ✭❣❛♠♠❛✲r❛②s✮✳ ❆t ❤✐❣❤ ✜❡❧❞s✱ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♥❛t✉r❡
♦❢ t❤✐s ❡♠✐ss✐♦♥ ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ ❛ ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥
r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳
❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛r❡ ✐❞❡❛❧❧② s✉✐t❡❞ t♦
t❤❡s❡ t②♣❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♥❛t✉r❛❧❧② s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢❡♠✲
t♦s❡❝♦♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥
❛♥❞ ♠✐❝r♦♠❡tr❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ❛❧❧♦✇ ❛ ❧❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤
❛ t✐❣❤t❧② ❢♦❝✉s❡❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✳ ❘❡❝❡♥t s✉❝❝❡ss ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
✜rst ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r r❛❞✐❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❧❛s❡r✲❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❬✼✵✺❪ ❛♥❞ ✜rst
s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❛t r❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✼✵✻❪✳
❚❤❡ ▲❲❋❆ ❢❛❝✐❧✐t② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤●❡❱ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r
t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❞✐❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ st✉❞② ❤✐❣❤✲✜❡❧❞ ♣❤②s✐❝s ✇✐t❤ t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r✳ ❚❤✐s ❧❛s❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦❝✉ss❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ❡①✐t ♦❢
t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s s♠❛❧❧✮ ❛♥❞ t❤❡ ❦❡② s✐❣♥❛t✉r❡
♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s♣❡❝tr❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡
♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ♠♦❞❡❧s ♦❢ q✉❛♥t✉♠ r❛❞✐❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❦❡② ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ str♦♥❣✲✜❡❧❞
♣❤②s✐❝s✳ ❬✼✵✼❪✳ ❚❤✐s ❡♥❡r❣② ❧♦ss ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ♦♥
t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♦♥✲❛①✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛✲r❛②s ♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❛✐♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❛♠♠❛✲r❛②
✹✵✾✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✷✼✳✶✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❢❛✐❧✉r❡
♣❡r ❤♦✉r ❬✼✵✾❪✳
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❆✈❡r❛❣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❞❛♥❣❡r♦✉s
❧❡✈❡❧ ✭P▲✮ ❢❛✐❧✉r❡ ♣❡r ❤♦✉r ✭P❋❍✮ ✐♥
❤−1
❛ ≥ 1 × 10−5 t♦ ❁ 1 × 10−4
❜ ≥ 3 × 10−6 t♦ ❁ 1 × 10−5
❝ ≥ 1 × 10−6 t♦ ❁ 3 × 10−6
❞ ≥ 1 × 10−7 t♦ ❁ 1 × 10−6
❡ ≥ 1 × 10−8 t♦ ❁ 1 × 10−7
♣r♦✜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ♦♥✲s❤♦t ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✲
tr✉♠ ❝❛♥ ❛✐❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧s ❬✼✵✺❪✳ ❖♥✲❛①✐s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s t♦ ♠❡❛s✉r❡
t❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r ❜❡❤✐♥❞ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ✈❛❝✉✉♠ ✇✐♥❞♦✇
✭❡✳❣✳ ❇❡ ♦r ❑❛♣t♦♥✮✳ Pr♦✜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛✲r❛②s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣
♣✐①❡❧❛t❡❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♣✐①❡❧❛t❡❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r
st❛❝❦s ❬✼✵✽❪✳ ❚❤❡s❡ ♦♥✲❛①✐s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✇♦✉❧❞ ❣♦ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦♥✲❛①✐s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s
♦❢ t❤❡ ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❛❧✐❣♥♠❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
s♦ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ r❛♣✐❞❧②✳ ❍✐❣❤✲✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ▲❲❋❆ ❜❡t❛tr♦♥
❜❡❛♠❧✐♥❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt ❛❝❝❡ss ♣❡r✐♦❞s ✇✐t❤♦✉t ♠❛❥♦r ❞✐s✲
r✉♣t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ❜✉t ❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ✐♥
t❤❡ r❛♣✐❞❧② ❣r♦✇✐♥❣ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ str♦♥❣✲✜❡❧❞ ◗❊❉ ♣❤②s✐❝s✳
✷✼ ❙❛❢❡t② ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♠♣❛❝t
✷✼✳✶ ❙❛❢❡t② ❆s♣❡❝ts
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ❜✉✐❧t ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❛❢❡t② r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❡♥tr❛♥❝❡
❛♥❞ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s t♦ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♣❡r✐♠❡t❡r ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛r❡❛s✱ ✜r❡
❛❧❛r♠ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳
❇♦t❤ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❛❢❡t② s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛s❡r s❛❢❡t② s②st❡♠ ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❛♥❛❧✲
②s❡❞✱ ❛♥❞ ❜✉✐❧t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞s s❡t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧
s❛❢❡t② s②st❡♠s✳ ❚❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞s ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛ ❢❛❝✐❧✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ❛
♠❛♥♥❡r t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ❤❛③❛r❞ t♦ t❤❡ ✉s❡rs ♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉❜❧✐❝✳
❆❢t❡r t❤✐s ✜rst ❣♦❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ r❡❞✉❝✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❛♥② r✐s❦s ♦❢ ❤❛③❛r❞s ✇❤✐❝❤
st✐❧❧ ❡①✐st ✐s ❛ s❡❝♦♥❞❛r② t❛s❦ ❛♥② ❢❛❝✐❧✐t② ❤❛s t♦ ♣❡r❢♦r♠✳ ❚❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s❛❢❡t② ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♥tr♦❧s r❡♣♦rt ❬✼✵✾❪ ❛♥❞ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞
❜❡❧♦✇✳
✶✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❛❢❡t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ■♥ t❤❡ ✜rst ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ r✐s❦ ❛♥❞ ❞❛♥❣❡rs ❛r❡
❛ss❡ss❡❞ ❛♥❞ ♥❡❝❡ss❛r② s❛❢❡t② ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✱
t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ♥♦ ♦t❤❡r ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉t ✐♥ ♣❧❛❝❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞✱
s♦ t❤❛t t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r✐s❦ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✼✳✶
s❤♦✇s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❙❛❢❡t② ♠❡❛✲
s✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✈✐❛ ❛ ❝♦♥tr♦❧ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ♦r ✈✐❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s❛❢❡t②
❞❡✈✐❝❡s✳
✷✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❡❛❝❤ s❛❢❡t② ❢✉♥❝t✐♦♥✿ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ❧❛②s ♦✉t
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s❛❢❡t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s s❛❢❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ✉s❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ ♣✉❜❧✐❝✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✾✺
❋✐❣✳ ✷✼✳✶✳ ❘✐s❦ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ r✐s❦ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❬✼✵✾❪✮✳
✸✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r❡q✉✐r❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✿ ❖♥❝❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐s❡❞✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦r q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❛❢❡t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦
❜❡ ❛ss❡ss❡❞✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ ✜✈❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❞❡✜♥❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✏♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❢❛✐❧✉r❡ ♣❡r ❤♦✉r ✭P❋❍✮✑✳ ❚❤❡s❡ ❧❡✈❡❧s
❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✼✳✶✳ ❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❬✼✵✾❪✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡s✱ s✉❝❤
❛s s♦❢t✇❛r❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦r ❛❝t✐♦♥✲t♦✲❝♦✉♥t❡r s②st❡♠❛t✐❝ ❢❛✐❧✉r❡s✱ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✱ ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ P❋❍✳
✹✳ ❘❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s❛❢❡t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❛❢❡t② r❡❧❛t❡❞
♣❛rts ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✿ ❆❢t❡r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ r✐s❦s ❛♥❞ ❤❛③❛r❞s ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❛♥❞ ❞❡✜♥✐♥❣ ✇❤❛t s❛❢❡t② ♠❡❛s✉r❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡
♣r♦♣❡r s❛❢❡t②✲r❡❧❛t❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ st❛rt❡❞✳
✺✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❢♦r s❛❢❡t② r❡❧❛t❡❞ ♣❛rt ♦❢ ❝♦♥tr♦❧
s②st❡♠✿ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡rs ♣♦✐♥ts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ t✐♠❡ t♦ ❞❛♥❣❡r✲
♦✉s ❢❛✐❧✉r❡✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ❝❛✉s❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❚❤✐s
♣♦✐♥t ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝ ❢❛✐❧✉r❡ ❛♥❛❧②s✐s✳
✻✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❤❡❝❦s ✐❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❜✉✐❧t ✐s
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❛ s✉❜s②st❡♠✳ ■❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❧❡✈❡❧ ✐s ✐♥❢❡r✐♦r t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ s❛❢❡t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ s❛❢❡t② ❧❡✈❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛tt❛✐♥❡❞✳
✼✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ t♦t❛❧ s❛❢❡t② s②st❡♠ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♠❡t✳
✽✳ ❆❧❧ s❛❢❡t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❛❧②s❡❞✿ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♣♦✐♥t ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛❧❧ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛♥❛❧②s❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
P♦✐♥ts ✶✳ t♦ ✼✳ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❛❢❡t② ❢✉♥❝t✐♦♥ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ P♦✐♥t ✽✳ ❡♥s✉r❡s
❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❧❛✐❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛❢❡t② ❛ss❡ss♠❡♥t ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
❚❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ❜❛s❡❞
♦♥ ❧♦❝❛❧ r✉❧❡s✱ ❜② t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥st✐t✉t❡s ❤♦st✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❊✉P❘❆❳■❆ s✐t❡s✳ ❲❡
♥♦t❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t t❤❛t t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛r❡ ✇❡❧❧ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ s❛❢❡❧② ❤❛♥❞❧❡❞ ❛t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt♥❡r ✐♥st✐t✉t❡s ❢♦r
✹✵✾✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❞❡❝❛❞❡s✳ ◆♦ ♥❡✇ r❡❝♦r❞s ✐♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✱ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ♦r ❜r✐❣❤t♥❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s
❞✐✛❡r❡♥t✱ ❛s ❛ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡✱ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r r❡❣✐♠❡ ✐s ♣✉rs✉❡❞✳ ❲❡ t❤✉s ❞❡s❝r✐❜❡
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♦♠❡ ❦❡② ❛s♣❡❝ts ♦❢ s❛❢❡t② ♠❡❛s✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✳
▲❛s❡r
❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ♦♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
❢❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣✉t ✐♥ ♣❧❛❝❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ✐t t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡✳
■t ✐s ♥♦t ❛ ❢✉❧❧ ❧❛s❡r r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❧❛s❡r✳
❚❤❡ ♥✐♥❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♠❛♥♥❡r✿
✶ ✕ ❆✈♦✐❞ r✐s❦s✿ ❊❛❝❤ ③♦♥❡ ✐s ✜❧t❡r❡❞ ❜② ❛♥ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ❜② ♥❛♠❡ ❜❛❞❣❡✿ ♦♥❧②
❛✉t❤♦r✐s❡❞ ♣❡rs♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ③♦♥❡s ✇✐t❤ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✳
❚❤❡s❡ ❛r❡❛s ❛r❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✭t❤❡ ❜❡❛♠ ❝❛♥♥♦t ❣❡t ♦✉t✮✳ ❙✐❣♥❛❣❡ ❛t
t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ③♦♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r✐s❦ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞✳
✷ ✕ ❆ss❡ss r✐s❦s t❤❛t ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞✿ ❆ ❧❛s❡r r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s t♦ ❜❡ ✇r✐t✲
t❡♥ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ r❡❣✉❧❛r❧②✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡
❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥ts ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛❦❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♥♦ ❝❛s❡ s❤♦✉❧❞
✇♦r❦❡rs ❜❡ ❡①♣♦s❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛❞❡q✉❛t❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳
✸ ✕ ❋✐❣❤t r✐s❦s ❛t t❤❡ s♦✉r❝❡✿ ❆❧❧ ❜❡❛♠ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❜❡❛♠ ❜❧♦❝❦✲
❡rs✳ ❚♦ ❧✐♠✐t ❡①♣♦s✉r❡✱ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ t❤❡
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ♦r ✐♥❛❞❡q✉❛t❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
♣r♦t❡❝t✐♦♥s✳
✹ ✕ ❆❞❛♣t t❤❡ ✇♦r❦ t♦ t❤❡ ▼❛♥✿ ◆♦ ✇♦r❦❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ r✐s❦ t❤❛t
✐s ♥♦t ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ❤❡✐❣❤t ❤❛s ❜❡❡♥
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ r✐s❦ ✐s ❛s ❧♦✇ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❧❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t
♠✉st ❜❡ ❛t ❛ ❤❡✐❣❤t ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳
✺ ✕ ❚❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✿ ❙❡❝✉r✐t② s②st❡♠s ✇✐❧❧
❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ♦♥ ❛ r❡❣✉❧❛r ❜❛s✐s ❛♥❞ ❛t ❡❛❝❤ ♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡✳ ❆♥♦♠❛❧✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡
r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❛ ❤②❣✐❡♥❡✱ s❛❢❡t②✱ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♠♠✐tt❡❡ r❡❣✐st❡r✳ ❘♦♦♠
❛❝❝❡ss ✐s ♦♥❧② ❣✐✈❡♥ ❛❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛❞❡q✉❛t❡ s❡❝✉r✐t② tr❛✐♥✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
❧❛s❡r r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳
✻ ✕ ❘❡♣❧❛❝❡ ✇❤❛t ✐s ❞❛♥❣❡r♦✉s ✇✐t❤ s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ✐s ♥♦t ❞❛♥❣❡r♦✉s
♦r ❧❡ss ❞❛♥❣❡r♦✉s✿ ■♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝❛s❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣❤❛s❡s✱
❧❛s❡r s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✳
✼ ✕ P❧❛♥♥✐♥❣ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥✿ ■❢ ❛♥ ♦✉ts✐❞❡ ❝♦♠♣❛♥② s❤♦✉❧❞ ✇♦r❦ ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❧❛s❡r
♣r❡s❡♥❝❡✱ ❛ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ♣❧❛♥ ✇✐❧❧ ❜❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✇r✐tt❡♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧
♦❢ r✐s❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛✉t❤♦r✐s❡❞ ♣❡rs♦♥✳ ❯♥❛✉t❤♦r✐s❡❞
♣❡rs♦♥s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ r✐s❦✳
✽ ✕ ❚❛❦❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s✿ ▼❛♥② ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s
✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❚♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s✱
t❤❡ ✇❡❛r✐♥❣ ♦❢ ❣❧❛ss❡s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
t❤❡ ✇❡❛r✐♥❣ ♦❢ ❝❧❡❛♥ r♦♦♠ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✭■❙❖✼ ♦r ✽✮ ❝❛♥ ❤✐❞❡ ❛♥② r❡✢❡❝t✐✈❡ ♦❜❥❡❝ts
✭✇❛t❝❤✱ ❜r❛❝❡❧❡t✱ ❡t❝✳✮ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❤✐❜✐t❡❞ ❛♥②✇❛② ❢♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥✈♦❧✈❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠s✳
✾ ✕ ●✐✈❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✇♦r❦❡rs✿ ❊❛❝❤ ♣❡rs♦♥ ✇❤♦ ❝❛♥
✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❛s❡r ♠✉st ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ❧❛s❡r s❛❢❡t②✳ ❘❡❣✉✲
❧❛t♦r② s✐❣♥❛❣❡ ✐s ♣r❡s❡♥t ❛t ❡❛❝❤ ③♦♥❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥s✐❞❡✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✾✼
❆❧❧ ❧❛s❡r s♦✉r❝❡s ✉s❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❈❧❛ss ✹✳ ❆t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ r✐s❦✱ t❤❡s❡ ❧❛s❡rs ❛r❡
❛❧s♦ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❞✐✛✉s❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❞❛♠❛❣❡ t♦
t❤❡ s❦✐♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛ ✜r❡ ❤❛③❛r❞✳ ❚❤❡✐r ✉s❡ r❡q✉✐r❡s ❡①tr❡♠❡ ❝❛✉t✐♦♥✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛r❡❛✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✭♣♦✇❡r✱ ❡♥❡r❣②✱
r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❜❡❛♠ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❛♥❞ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤♦s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
❚❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✿ ✭✶✮ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭✷✮
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳
❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥
❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ t②♣❡s✿
✕ ❩♦♥❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ ③♦♥❡✿ ❆t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ③♦♥❡✱ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❝✉rr❡♥t r✐s❦ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ③♦♥❡ ❜② ❥❛❝❦ ❛♥❞ s❝r♦❧❧✐♥❣ ♣❛♥❡❧s ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②s ♦❢ s❛❢❡t②
✐♥str✉❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ t♦ ✇❡❛r s❛❢❡t② ❣❧❛ss❡s✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❊❛❝❤ ③♦♥❡ ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞♦♦r ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r✐s❦✱ t❤❡ ♣❡rs♦♥s
❛✉t❤♦r✐s❡❞ t♦ ❡♥t❡r ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛❝❝❡ss ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞
❜② t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❆t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ③♦♥❡✱ ❛♥ ❛✐r❧♦❝❦ ✐s ♣r❡s❡♥t t♦
♣r❡✈❡♥t t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❞✐r❡❝t ♦r ❜② ❞✐✛✉s✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ♦✉t ♦❢ t❤❡
③♦♥❡✳ ❙♦♠❡ ❛r❡❛s ♠❛② ❤❛✈❡ ✇✐♥❞♦✇s ❢♦r ✈✐s✐t♦r t♦✉rs✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♦❜s❝✉r❡❞ ❜②
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡
❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❧❛s❡r s♦✉r❝❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ③♦♥❡✳
✕ ●❧♦❜❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ t❛❜❧❡s✿ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛❞❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
t♦ ❧♦❝❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧ s❡❝✉r✐t② s②st❡♠✳ ❚❤✐s
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐s ♦❢ t❤❡ ❤♦♦❞ t②♣❡ ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦♣t✐❝❛❧ t❛❜❧❡s✳ ❚❤❡s❡
❝♦✈❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥❝❡ ❛❧❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ t❛❜❧❡ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ■♥ ❛♥②
❝❛s❡✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✜rst t❡sts ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❛❧ ❧❛s❡r ❜❡❛♠✳
✕ ▲♦❝❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✿ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❧♦❝❛❧❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦st
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❡❛♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ t✉❜❡ t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❜❡❛♠✱ ❤♦♦❞s t♦ ✐s♦❧❛t❡
❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛t❤✱ ♦r ❜❡❛♠ ❜❧♦❝❦❡rs✱ s♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ P❙❙✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛s t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛t❤
♣r♦❣r❡ss❡s✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❧❡❛❦s ✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡✐r
♦♣❛❝✐t②✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠✱ ✐t ✐s t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡♠♣t②
s②st❡♠ t❤❛t ❡♥s✉r❡s t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❡rs♦♥♥❡❧✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ✐s♦❧❛t❡❞ ❜② t✉❜❡s ♦r
❡♥❝❧♦s✉r❡s✳ ❚❤❡ ❡♠♣t② s②st❡♠ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ P❙❙ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♠❛♥❛❣❡s t❤❡
s❛❢❡t② ♦❢ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ r❡t✉r♥ t♦ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡✳
❚❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t②♣❡ ✏❤♦♦❞✑ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ s✐t✉✲
❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢✿
✕ ❛ t✉❜❡ ❢♦r ❛ s✐♠♣❧❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✱
✕ ❛ ❤♦♦❞ t♦ ✐s♦❧❛t❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛t❤✱
✕ ❛ ❝♦✈❡r ❡♥❝❧♦s✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦♣t✐❝❛❧ t❛❜❧❡s✱
✕ ❡t❝✳
■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉s❡❞ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ❝♦✈❡rs ❡♥❝❧♦s✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ t❛❜❧❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ P❙❙✳ ❚❤❡✐r ♦♣❡♥✐♥❣
✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ♦♥❧② ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ r✐s❦✳ ❆♥ ✉♥❛✉t❤♦r✐s❡❞ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
tr✐❣❣❡rs t❤❡ ③♦♥❡ t♦ ❛ s❛❢❡ ❧❡✈❡❧✳
❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❜❧♦❝❦❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞✿
✕ ■♥t❡r③♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦t❡❝ts st❛✛ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ③♦♥❡✱
✕ ▲♦❝❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐s♦❧❛t❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛t❤✳
✹✵✾✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❆❧❧ ✐♥t❡r③♦♥❡ ❜❧♦❝❦❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ P❙❙✳ ❚❤❡② ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
s❡❝✉r❡ t❤❡ ③♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ ❛ ❞❡t❡❝t❡❞ r✐s❦✳ ❚❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡
P❙❙✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♦♣❡♥❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✱
✇❤✐❝❤ st♦♣s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠s✳
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥
P❡rs♦♥❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ●♦❣❣❧❡s ❛r❡ ♠❛♥❞❛✲
t♦r② ✐♥ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ ❧❛s❡r r✐s❦ ✐s ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡ ❣♦❣❣❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡ss ❧♦❝❦s✱
♦♥ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②✳ ❋✐❧t❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t st❛✛ ❢r♦♠ s♦✉r❝❡s ✉s❡❞✳ ❙❡✈✲
❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ❢r❛♠❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❜❡st ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❡❛❝❤✳ ❚❤❡
str♦♥❣❡st ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② s✐❣♥❛❧s✳ P❡r♠❛♥❡♥t st❛✛ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♥❛♠❡❞
❣❧❛ss❡s✳ ❖t❤❡r ♣❛✐rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝❛s✉❛❧ ✉s❡rs✳
❚r❛✐♥✐♥❣
❆❧❧ ♣❡rs♦♥♥❡❧ t♦ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛s❡rs ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♥ ❧❛s❡r
s❛❢❡t②✳ ❆ tr❛✐♥✐♥❣ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡q✉❡st❡❞ ❢r♦♠ ❛♥② ❡①t❡r♥❛❧ ♣❡rs♦♥ ❡①♣♦s❡❞ t♦
t❤❡ ❧❛s❡r r✐s❦✳ ❆ ✈✐s✐t ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧✐s❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s✱ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡q✉✐♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s✱
❡♠❡r❣❡♥❝② ❡①✐ts✱ ❡t❝✳
❙❡❝✉r✐t② ❙②st❡♠
❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✏P❙❙✑ s❡❝✉r✐t② s②st❡♠ ✐s t♦
✕ ♠❛♥❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ s❡❝✉r✐t② ❧♦♦♣s ✐♥ ❞❛♥❣❡r ③♦♥❡s❀
✕ ❛❧❧♦✇ t❤❡ t✉r♥ ♦♥ ❛♥❞ ❢♦r❝❡ t❤❡ s❤✉t ❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✐♥t❡r❧♦❝❦s
♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡s❀
✕ r❡♣♦rt t❤❡ ❞❛♥❣❡r t❤r♦✉❣❤ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✭✈❡rr✐♥❡✱ s❝r♦❧❧✐♥❣ ♣❛♥❡❧s✱ ❡t❝✳✮❀
✕ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧♦s✐♥❣ ♦❢ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❜❧♦❝❦❡rs❀
✕ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛② ❛❧❧ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ③♦♥❡s❀ ❛♥❞
✕ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝❧♦s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❧❛❝❦♦✉t ❜❧✐♥❞s✳
❙♦♠❡ ❜❧♦❝❦❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❦ t♦ t❤❡ P❙❙✳
❖♥❧② ❛✉t❤♦r✐s❡❞ ♣❡rs♦♥s ❝❛♥ ♣✐❧♦t t❤❡ P❙❙✳ ❇❡❢♦r❡ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r✐s❦✱
t❤✐s ♣❡rs♦♥ ♠✉st ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤♦s❡ ♣r❡s❡♥t ❛r❡ ❛✉t❤♦r✐s❡❞ ❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r②
♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❛r❡❛ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♠♦❞✐✜❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❆♥ ❛✉❞✐❜❧❡ ✇❛r♥✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ✐s ❡♠✐tt❡❞✳
❊♠❡r❣❡♥❝② ❙✐t✉❛t✐♦♥s
❉❡s♣✐t❡ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ♣✉t ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ ③❡r♦ r✐s❦ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st✳ ■♥ t❤❡ ❡✈❡♥t
♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥t✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✿
✕ ❛ ✜rst ❛✐❞ ✇♦r❦❡r ♠✉st ❜❡ ♣r❡s❡♥t ♣❡r r♦♦♠❀
✕ ❛❧❧ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✇❤♦ ❝❛♥ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛ ❧❛s❡r ♣r❡s❡♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛✐♥❡❞ t♦ t❤❡ r✐s❦s ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❛✐❞ ♠❡❛s✉r❡s❀
✕ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❝❛❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❛r❡❛s❀
✕ ✜rst ❛✐❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ r♦♦♠❀
✕ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❢♦r ✜r❡ ✜❣❤t✐♥❣ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ③♦♥❡✳
✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✵✾✾
✷✼✳✷ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♠♣❛❝t
❆❧t❤♦✉❣❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥♦✈❡❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t②
✇✐❧❧ ❜❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ✐ts r❛❞✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts✱ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ✇❛t❡r ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♠♦st ♦t❤❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ❢❛❝t♦rs✳
❆s ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s r❡♣♦rt✱ s✉❝❤ ❛s ❈❤❛♣t❡r ✷✼✳✶ ✭♦♥ s❛❢❡t②✮✱ ❈❤❛♣t❡r ✶✶ ✭♦♥
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✲❝♦♠♠❛♥❞ s②st❡♠✮ ❛♥❞ ❈❤❛♣t❡r ✷✷ ✭♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ ❞❡s✐❣♥✮✱
❞❡♠♦♥str❛t❡ ✜rst st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥
❤♦✇ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s❛❢❡t② ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ✐♥ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❞
t❤♦r♦✉❣❤ ✇❛② t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✬s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥
❝❧♦s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s ❛t t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❛rt♥❡r ✐♥st✐t✉t✐♦♥s
♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛♥❞ ✇✐❧❧ t❤✉s ❜✉✐❧t ♦♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
♠❛❝❤✐♥❡s✳
❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢❛❝t♦r t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧
❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡s✐❣♥✳ ■♥ ❛ s❤♦rt✲t❡r♠ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛s❡r
s②st❡♠s ❛t ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡rs ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❝❡rt❛✐♥❧② ♣r❡s❡♥ts
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t❀ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❊✉P❘❆❳■❆✬s ♠✐ss✐♦♥ t♦ str✐✈❡ ❢♦r ❛
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢♦♦t♣r✐♥t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡
❡✛❡❝ts ♦♥ ❡♥❡r❣② ✉s❛❣❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❘❋ s②st❡♠s
❛♥❞ ❧❛s❡r s②st❡♠s ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝②❀ ❘❋ ♣♦✇❡r s❝❤❡♠❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡✱ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ✼✵✪ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ t♦
r❡❛❝❤ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛t t❤❡ ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧ ✭✇❛❧❧✲♣❧✉❣ t♦ ❘❋ ✴ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r✮✳ ❚❤❡
t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐❧❧ st❛② ✇❡❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
♣♦✇❡r ❛t ❡①✐st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥st✐t✉t❡s ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡ ❢♦r t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❡❛s✉r❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠
❡✣❝✐❡♥❝② ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣✉rs✉❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✳
✹✶✵✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
P❛rt ✺
❊✉P❘❆❳■❆ Pr❡✲❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❘✫❉ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧
❉❡s✐❣♥ P❤❛s❡
✷✽ ◆❡❝❡ss❛r② ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ Pr♦t♦t②♣❡s ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
❉❡s✐❣♥
❲✐t❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝✉tt✐♥❣✲❡❞❣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❛
t❤♦r♦✉❣❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ t❡sts ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐❧❧
❜❡ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡ st❡♣ ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧✐st s✉♠♠❛r✐s✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t
❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s♦ ❢❛r ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳ ❋♦r r❡❛❞❡r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡
s❡♣❛r❛t❡❞ t❤❡♠ ❜② ♠❛✐♥ t♦♣✐❝s ✇✐t❤ ❘✫❉ ♦♥ ❧❛s❡r s②st❡♠s✱ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❘❋
❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐st ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
❛ ❧✐st ♦❢ ✐❞❡❛s t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ✭❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ✐♠♣r♦✈❡❞✮ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✬s
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❛t♦r② ♣❤❛s❡s✳
✷✽✳✶ ▲❛s❡r ❙②st❡♠
❊✉P❘❆❳■❆ r❡q✉✐r❡s ❛ ♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡r ✇♦r❦✐♥❣ ❛t ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✷✵❍③ ❛♥❞ ✐❞❡❛❧❧② ❛t
✶✵✵❍③ ❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❙✉❝❤ ❛ ❧❛s❡r ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ s❡✈❡r❛❧
♣r♦♦❢✲♦❢✲♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❡sts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✲r✐s❦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳
P♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥tr♦❧
❇❡❛♠s ❢r♦♠ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❛
♠❛❥♦r ✐ss✉❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❧✐♠✐t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤✐s ❛❧s♦
❤❛s s❛❢❡t② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥
❜❡❛♠s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t♦ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❛♥❣❡ ❜❡②♦♥❞ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡
s❛❢❡t② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✳ ❋♦r
❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r
❧❛s❡r ❛✛❡❝ts t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❤❡r✲
❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♠❡❞✐✉♠ ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❞❡❧✐♥❡❛t❡❞✳ ■t ✐s
t❤❡r❡❢♦r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧❛s❡r✲❜❡❛♠ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦✐♥t✐♥❣
♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡❛♠s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛♥❞
❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❡st ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣s t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❧❛s❡r
♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣♦✐♥t✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❛ s❛❢❡ ❧✐♠✐t✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts
t❤❛t t❡st s✉❝❤ ❣❡♥❡t✐❝✲❛❧❣♦r✐t❤♠✲❜❛s❡❞ ❧♦♦♣s ❛r❡ ✉♥❞❡r✇❛② ❛♥❞ ❛r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣✳
●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣✉❧s❡ tr❛✐♥s
❆ s✐♥❣❧❡ ♣✉❧s❡ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❧❛s❡r ❤❛s ❛❜♦✉t ✷✵✵ ♠❏ ✐♥ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡
✐♥❢r❛✲r❡❞ ✭✽✵✵ ♥♠✮ r❡❣✐♦♥✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞✱ s❡♥t t♦
❛ t❤✐r❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❣❡♥❡r❛t♦r ✭t♦ ❣♦ ❢r♦♠ ✽✵✵ ♥♠ t♦ ✷✻✻ ♥♠✮✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐t ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤
❛ ❯❱ str❡t❝❤❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s✇✐t❝❤ ❡❛s✐❧② ❢r♦♠ s❤♦rt ♣✉❧s❡ t♦ ❧♦♥❣ ♣✉❧s❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❧✐♥❛❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❯❱ ❡♥❡r❣② ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜♦✉t
✷ ♠❏ ❜✉t ✐t ♠✉st ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ✐t ❞♦✇♥ t♦ ❛ ❢❡✇ ➭❏ ✉s✐♥❣ ✜❧t❡rs t♦ ❤❛✈❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✵✶
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛ ❜✐❣ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❙✉❝❤ s②st❡♠s ❛r❡ ♥♦✇❛❞❛②s q✉✐t❡
st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❘✫❉✳ ❖t❤❡r t❛s❦s ❛♥❞ s❝❤❡♠❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
♠❛② r❡q✉✐r❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✸❉✲s❤❛♣❡❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✭❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ tr✐❛♥❣✉❧❛r✱ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧✱
❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧✱ ❡t❝✳ ♣✉❧s❡s✮✱ ❘✫❉ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ❡✳❣✳ ❜② st❛✛ ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t❡
♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ❘✉ss✐❛♥ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ✭■❆P✲❘❆❙✮✳
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐✲
t✐❡s ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣s✲s♣❛❝❡❞ ♣✉❧s❡ tr❛✐♥s✱ ❡❛❝❤ ♣✉❧s❡ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♠❡♥✲
t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡r ♣✉❧s❡s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥ s❤❛❧❧ ❜❡ ❡q✉❛❧❧② s♣❛❝❡❞ t♦ r❡s♦♥❛♥t❧②
❞r✐✈❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✇✐t♥❡ss ♣✉❧s❡ ❞❡❧❛② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧② t✉♥❡❞ t♦ ♠❛①✲
✐♠✐s❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r s♦♠❡ s❝❤❡♠❡s ❢♦r❡s❡❡ ❛❧s♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❝❤❛r❣❡ ✐♥ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ❛♥❞ ✇✐t❤✐ t❤✐s ❛ ♥♦♥✲❝♦♥st❛♥t ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ♣✉❧s❡s✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ t❡st❡❞
❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡✱ ❜✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ st✐❧❧ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛♥❞
♠♦st ✈❡rs❛t✐❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
❉❛♠❛❣❡ t❡st✐♥❣ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❖♣t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❣r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss♦r✱ ❤✐❣❤❧② r❡✢❡❝t✐✈❡ ♠✐rr♦rs ❛♥❞ ♣❛r❛❜♦❧❛s✱ ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✉♥❢♦❝✉ss❡❞
✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❞✐❛♠❡t❡r ✐s ❝❤♦s❡♥ s♦ ❛s t♦
❤❛✈❡ ❛ ✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡s❡ ♦♣t✐❝s ❥✉st ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ❤✐❣❤✲❞❛♠❛❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❝♦❛t✐♥❣s ❡①✐st✱ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛t t❤❡s❡ ✢✉❡♥❝❡ ❧❡✈✲
❡❧s ❛t ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❏♦✐♥t ❘✫❉ ❡✛♦rts ✇✐t❤ ♦♣t✐❝❛❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛r❡ t❤✉s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❤✐❣❤✲❞❛♠❛❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♣t✐❝s
✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳
Pr♦t♦t②♣❡ ♦❢ ❛ ✶✵✵❍③ ❧❛s❡r s②st❡♠
❚❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r s②st❡♠ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ✐♥
❊✉P❘❆❳■❆ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣✉♠♣ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t
❝❛♥ ❞r✐✈❡ t❤❡s❡ ♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡rs ❛t ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳ ❚❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ♣❡t❛✇❛tt
❛♥❞ ♣❡t❛✇❛tt✲❝❧❛ss ❧❛s❡rs ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✶✵❍③✱ ✐♥ ❜♦t❤ ✢❛s❤✲❧❛♠♣✲♣✉♠♣❡❞
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐♦❞❡✲♣✉♠♣❡❞ s♦❧✐❞✲st❛t❡ ❧❛s❡r ✭❉P❙❙▲✮ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❘✫❉ ✇♦r❦s ❛r❡
t❤✉s ♦♥❣♦✐♥❣ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤✐s ❢✉rt❤❡r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦✉❧❞ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ ❛ ✷✵❍③
♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡r s②st❡♠✱ ✐t ❛s♣✐r❡s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✶✵✵❍③ ♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡r ❢♦r ❞r✐✈✐♥❣ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐♥ ✐ts ♥❡①t ♣❤❛s❡✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ✐♥ ❤✐❣❤✲❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❢♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜r❡s✱ ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦❡❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜r✐❣❤t♥❡ss✳
❙✉❝❤ s②st❡♠s ❛r❡ ♥♦t ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♣♦✇❡r✱ ❜✉t
♠❛② ♦✛❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢r♦♠ ❛ s②st❡♠s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛s♣❡❝t ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✐❢ t❤❡ ❛♥t✐❝✐✲
♣❛t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦st ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡❛❧✐s❡❞✳ ■t ✐s ❡♥✈✐s❛❣❡❞ t❤❛t ♠✉❧t✐♣❧❡
♣✉♠♣ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❉P❙❙▲ t❤✐♥✲❞✐s❦✱ ❇✐❣✲❆♣❡rt✉r❡ ❚❤✉❧✐✉♠✱ ❡t❝✳✮ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦
❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡❣❛r❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ❢♦r s✉❝❤ ❛ s②st❡♠✳
❚❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❧❛s❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❊✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣❤t ♣✉♠♣ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❦❡② ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❢♦r ❞r✐✈✐♥❣ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡rs ❛t
❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s ❛s ❛t s✉❝❤ ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡
s②st❡♠ ✐♥✈❛r✐❛❜❧② ✐♥❞✉❝❡s ❛ t❤❡r♠❛❧ ❧❡♥s ❡✛❡❝t t❤❛t ✇✐❧❧ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❧❛s❡r
✹✶✵✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣✉♠♣ ❡♥❡r❣② ✐s
❞✉♠♣❡❞✱ ♥❡❡❞s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♦❧✐♥❣ s②st❡♠ t❤❛t ❝❛♥ t❛❦❡ ❛✇❛② t❤❡ ❡①❝❡ss ❤❡❛t ❣❡♥❡r❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ❣❛✐♥ ♠❡❞✐✉♠✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡❢r♦♥t q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥s t❤❛t t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇s ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ❝r②♦❣❡♥✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❝♦♦❧
♦♣t✐❝❛❧ s②st❡♠s✱ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② s♦ t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ tr❛♥s✲
♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡❢r♦♥t q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❆♠♣❧✐✜❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❖P❈P❆✱
✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✱ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✳
❚❤❡ ♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r ✐s t❤❡ ✜♥❛❧ ❧✐♥❦ ✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r ❝❤❛✐♥✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧
❛♥❞ ♦❢t❡♥ ❛❝ts ❛s ❛ ❢✉s❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧❛s❡r ❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡
❣r❛t✐♥❣s ✉s❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r ❝♦♠♣r❡ss♦rs ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♠❡t❛❧❧✐❝ ✭❣♦❧❞✮ ❛❧t❤♦✉❣❤✱
✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❈P❆ ❧❛s❡r s②st❡♠s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❣r❛t✐♥❣
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ q✉✐t❡ r❛♣✐❞❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ t❤r❡s❤✲
♦❧❞ ♦❢ ❣r❛t✐♥❣s ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss♦rs✳ ❘❡❝❡♥t r❡♣♦rts ♦♥ ❤②❜r✐❞ ✴ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝
❣r❛t✐♥❣s ❢♦r ♣❡t❛✇❛tt✲❝❧❛ss ❧❛s❡r s②st❡♠s ❛r❡ ✈❡r② ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ♦♥❡ ❦❡② ✐ss✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r ❣r❛t✐♥❣s✱ t❤❡✐r
✈❡r② ❞✐✛r❛❝t✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ❝❛✉s❡s ✐ss✉❡s ✇✐t❤ ❤❡❛t ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❲✐t❤ ❣♦❧❞ ❣r❛t✐♥❣s✱ t②♣✲
✐❝❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ ✾✹✲✾✺✪ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s ❞✐✛r❛❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r✱ ❛♥❞ ✸✪ ✐♥t♦
t❤❡ ③❡r♦t❤ ♦r❞❡r✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✸✪ ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛t✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦
✐ss✉❡s ✇✐t❤ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❝♦♠♣r❡ss♦r ❣r❛t✐♥❣ ✐♥
❛ ♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡r r✉♥♥✐♥❣ ❛t ✷✵❍③ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✾✵✵ ❲ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡
♣♦✇❡r✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r✐s❦ t❤❛t ✐t ✇✐❧❧ ❛❜s♦r❜ ❡♥♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② t♦ ❞❡❢♦r♠ ❛s
❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts s❡t ✉♣ ✐♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡s✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆✳
✷✽✳✷ P❧❛s♠❛ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts
❍✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡ts ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ♠✐rr♦rs
❋♦r ▲❲❋❆ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛t ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s✱ ❣❛s t❛r❣❡ts t❤❛t ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ❛r❡ ❛ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❣r❛❞✐❡♥t✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✜❧❧ ❣❛s t❛r❣❡ts r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❣❛s✲✜❧❧❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤
♦♣❡r❛t❡ ❛t ❢❡✇ ♠✐❧❧✐❜❛rs✱ ❛♥❞ ❣❛s✲❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❢❡✇ ❜❛r ❜❛❝❦✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡s t♦ ♣✉❧s❡❞ ❣❛s
❥❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ♦♣❡r❛t❡ ❛t s❡✈❡r❛❧ t❡♥s ♦❢ ❜❛r ❜❛❝❦✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤✐s ❝r❡❛t❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ♣✉♠♣✐♥❣ s②st❡♠ ❛s t❤❡ ❣❛s r❡❧❡❛s❡ ✐♥t♦ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r ✇✐t❤ ♣✉❧s❡❞
♥♦③③❧❡s✱ r✉♥♥✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s✱ ❛♥❞ ❣❛s ❝❡❧❧s✱ ❧❡❛❦✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡s ❢♦r ❧❛s❡r ✐♥❧❡t ❛♥❞ ❡①✐t✱ ♠✉st ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞✳ ❆t ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s✱
t❤✐s ♠✐❣❤t r❡q✉✐r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣✉♠♣✐♥❣ s②st❡♠s ♦r t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲
♣r❡ss✉r❡ r❡❣✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❙✉❝❤ s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❜❡ t❡st❡❞
❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣❡❞✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❣❛s t❛r❣❡t✳ ❈✉rr❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭s✉❝❤ ❛s ♣❧❛s♠❛ ♠✐rr♦rs✮ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
♦♣❡r❛t❡ ❛t ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❛♣❡✲❞r✐✈❡s ❛s ♣❧❛s♠❛
♠✐rr♦rs✱ t❤❡✐r r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛t ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❤✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞✳ ❘❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❧✐q✉✐❞
❝r②st❛❧s ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❜✉t t❤✐s ❛❣❛✐♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ❛t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s✳
❉✉❡ t♦ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ✐ss✉❡s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ st❛❣❡ ♦❢ ❛ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❛❞❞✐♥❣
♠✉❧t✐♣❧❡ st❛❣❡s ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ♦❢ ❡♥❡r❣✐❡s
❛r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ ✺●❡❱✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ♣❧❛s♠❛ ♠✐rr♦rs
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♥♦t ❥✉st t❤❡ ❞r✐✈❡r r❡♠♦✈❛❧ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r ❡♥❛❜❧✐♥❣ st❛❣❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❛t ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r st❛❣❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡
❞r✐✈❡ ❧❛s❡r ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❛❣❡ t♦ ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ❜②
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✵✸
❛ ♣❧❛s♠❛ ♠✐rr♦r✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s ❤✐❣❤❧② r❡✢❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ t❤✐♥ ♦♣t✐❝s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡
❡♥❡r❣② ❧♦ss ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛s❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤✳
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♦❢ s✉❝❤ ♣❧❛s♠❛ ♠✐rr♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢
t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✳
❙t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s
❆❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s r❡♣r❡s❡♥t ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ t♦♦❧s ✇✐t❤ r❛❞✐❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝
❢♦❝✉s✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥ts ✉♣ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❦❚✴♠✳ ❙✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛
r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss✱ str♦♥❣ ❢♦❝✉ss✐♥❣✱ ❛♥❞
❤✐❣❤ t✉♥❛❜✐❧✐t②✳
❚♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❢♦❝✉ss✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ✇❡❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞✳ ❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡
✭❡✳❣✳ ✐♥ ❬✸✵✺❪✮ ❛♥❞ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦❝✉ss✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤✲❜r✐❣❤t♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❞✐s❝❤❛r❣❡✲❝❛♣✐❧❧❛r② ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡tr❡s ❧❡♥❣t❤ ✭♣r❡✲✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❤②❞r♦✲
❣❡♥ ❣❛s✮ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ✜❡❧❞✱ ✇❤❡♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❧♦✇ ❞✐s❝❤❛r❣❡
❝✉rr❡♥ts✱ ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡♥s ❝❡♥tr❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ ❛♥ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞✉❡ t♦ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ st✉❞✐❡s ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞✉❡ t♦ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ✜❡❧❞
❞✉r✐♥❣ ❧❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ✴ ♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛rt✐❛❧ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r②✳ ❚♦
❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❢✉❧❧ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉ss❡❞ ❜❡❛♠✱
❛ ✈✐❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♣✐❧❧❛r② ❣❡♦♠❡tr✐❡s
❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝✐r❝✉✐ts✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡✜♥❡ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝ts✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦❢ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦♥ t❤❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦✉t✲❝♦♠✐♥❣ ❜❡❛♠ ♦r t♦ ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s✳
✷✽✳✸ ❘❋ ❛♥❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐ss✉❡s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ❝♦♥❝❡r♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛s ❛ t❡st ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❲❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t
❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❈❉❘✳
▲❛s❡r✲❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❢♦r ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s
❚❤❡ ♠♦st str✐♥❣❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❝♦♥❝❡r♥s
t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜✉♥❝❤ ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❛ ❧❛s❡r
♣✉❧s❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❥✐tt❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ♠✉st ❜❡
❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✭✐✳❡✳ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✷✵ ❢s ❘▼❙✮✳ ❖♥❝❡ s✉❝❤ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥t ✐s ♠❡t✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r s✉❜s②st❡♠s ❝♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✉s✉❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✜♥❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t s✉❜✲s②st❡♠ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs
t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r ♦✉t♣✉ts ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ✶✵ ♣s✕
✶✵ ❢s ✭❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❘❋ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞s✱ ❧❛s❡r ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❆❉❈ ✴
❉❆❈ ❝❧♦❝❦s✱ ❡t❝✳✮✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ s②st❡♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❝♦♠♠♦♥
t♦ ♠❛♥② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ r♦♦♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❘❋ ✭❡✳❣✳ ❊✉r♦♣❡❛♥
❳❋❊▲✱ ❋▲❆❙❍✱ ▲❈▲❙✱ ❙✇✐ss❋❊▲✱ ❊▲■❴◆P ●❇❙✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❡st✐♥❣ ✐s st✐❧❧ ♥❡❡❞❡❞ t♦
❛ss❡ss t❤❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❁✷✵ ❢s ❥✐tt❡r ❝❛♥ ❜❡ r♦✉t✐♥❡❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❛♥ ❝♦♠♣❧❡① ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
✹✶✵✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s✉❜✲❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✶✺ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t✐♥❣ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r t✐♠✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ✇✐❧❧ ❛❧s♦
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❡❞✳
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣
❆ ♣❧❛s♠❛ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ ✉s❡s t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ ❛❜s♦r❜ t❤❡
❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠✳ ❘❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ❬✺✽✶❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣❛ss✐✈❡
♣❧❛s♠❛ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ s❝❤❡♠❡ ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ♦r st❡♣♣❡❞ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦✜❧❡ t♦ ♠❛✐♥✲
t❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥t ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❝❤❛♥❣❡ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢
❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♣❛rt✐❝❧❡s✳ P❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❜♦t❤ st❡♣♣❡❞ ❛♥❞
❣r❛❞✐❡♥t ♣❧❛s♠❛ ♣r♦✜❧❡s ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐✲
❢♦r♠ ♣❧❛s♠❛ ❢♦r ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r
❊✉P❘❆❳■❆✳
P❧❛s♠❛ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣s s❤♦✇ ❣r❡❛t ♣r♦♠✐s❡ ❜♦t❤ ✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥
t♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❤✐❣❤✲❣r❛❞✐❡♥t ♥♦✈❡❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞ ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢
❜❡❛♠ ❞✉♠♣s ✐♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♣❛ss✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣s
❛r❡ ♥♦t ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤✱ t❤❡ r❛♣✐❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t♦t❛❧
❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ t♦ ❛❜s♦r❜ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
❡♥❡r❣② ✇✐t❤ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡❞ r❛❞✐♦✲❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts
❛r❡ ♥♦✇ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❤❡♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ s❛t✐s❢② ❛❧s♦ t❤❡
r❛❞✐♦✲♣r♦t❡❝t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞s t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳
❆✉t♦♠❛t✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s②st❡♠s ❢♦r ♦♣t✐♠✐s✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❚❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧❛s❡r✲✇❛❦❡✜❡❧❞✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜❡❛♠s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
✇✐t❤ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡ ❛♥❞ ♠❛♥② ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡
✐❞❡❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❉❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✶✵❪ r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❛♣♣❧②
❛❝t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ ❛ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ♣♦✇❡r ✭✶✵ ❚❲✮ ❛♥❞ ❛
❧♦✇❡r r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭✺❍③✮ t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡
❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❥✉st❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠✳ ❇② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✳
❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❝❤❛r❣❡ ♣❡r ❜✉♥❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞♦✉❜❧❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✷✷ t♦ ✷✼▼❡❱✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✉s✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝t❧② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❧❧♦✇s
t❤❡ s②st❡♠ t♦ ✇♦r❦ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧②
✉♥❞❡rst♦♦❞✱ ❛♥❞✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ♣✉❧s❡ s❤❛♣❡ ♠✐❣❤t r❡✈❡❛❧ ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts
✐♥t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✼✶✵❪ ❛❧r❡❛❞② ✐❞❡♥t✐✜❡s ♦t❤❡r ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ✇❛② ❛s t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ♦♥❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❙✐♠✐❧❛r ✐❞❡❛s ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ❛❧s♦ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❤✐❣❤✲❝❤❛r❣❡✱ ❤✐❣❤❡r✲❡♥❡r❣② ❧❛s❡r✲
❞r✐✈❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❢✉rt❤❡r t❡st❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ♠❛② ❜❡
❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✇❛② t♦ r✉♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛s ❛ ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t②✳
✷✽✳✹ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s
❚❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♦♥s ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐❧❧ ❢❛❝❡ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✭❧❛s❡r ♦r ♣❛rt✐❝❧❡✮ ❞r✐✈❡r ✇✐❧❧
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✵✺
str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t ❛♥② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r ✐s ♥♦t ♣r♦♣❡r❧② r❡♠♦✈❡❞✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② t❤❡
❞r✐✈❡r ✐s ✏✐♥t❡♥s❡✑ ❡♥♦✉❣❤ t♦ tr✐❣❣❡r ❡✣❝✐❡♥t❧② t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠❀ t❤✉s ✐ts
r❡♠♦✈❛❧ ♠✉st ❜❡ q✉✐t❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥ ♦r❞❡r ♥♦t t♦ ❜❧✐♥❞ ♦r ❡✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s
❞❡t❡❝t♦rs✳ ❆♥♦t❤❡r ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
st❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♥♦t tr✐✈✐❛❧ ❛t ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣✐❡s✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❢♦❝✉ss✐♥❣ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ❡①✐ts ❛❢t❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ q✉✐t❡ ❤✐❣❤ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❙✉❝❤ ❛
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱ ❥♦✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣
♣❤❛s❡✱ ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ❝❛♣t✉r❡ ♦♣t✐❝s✱ ♣♦ss✐❜❧② ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❜❡❛♠
♣❛r❛♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✇✐t❤
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜❡❛♠s ♠✉st ❜❡ ❡①tr❡♠❡❧② s❤♦rt ✭♦♥ t❤❡
❢s s❝❛❧❡✮❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢s r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ❛♥② t✐♠❡✲r❡❧❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳
❢♦r t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❤❛s❡ ❥✐tt❡rs✮✳
❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜❡❛♠ ♠❛② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s♦♠❡
s❤♦t✲t♦✲s❤♦t ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠
✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ♣♦✐♥t✐♥❣✱ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ t✐♠❡ ❥✐tt❡rs✳
▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✷✶ ❛♥❞ ❬✼✶✶❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ st✉❞② ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s
❢♦r ❛ ❤✐❣❤✲❜r✐❣❤t♥❡ss ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❳✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝ ❛♥❞ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
st❛❣❡✱ t♦ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ■◆❋◆✲▲◆❋ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ t♦✇❛r❞s ❜❡❛♠✲
❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✐❞❡❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✼✶✶❪
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② st✉❞✐❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡
♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❙♦♠❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② st❛rt❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈❉❘
♣❤❛s❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ♦❢ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❛ss❡ss ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥❝❡♣ts✱
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦r ♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✲
✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r
✇♦r❧❞✲❝❧❛ss s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t♦ ♠❛♥② ♦❢ ❊✉r♦♣❡✬s t♦♣ t❡st ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳ ■t ✐s t❤✉s ❧✐❦❡❧② t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♦❢✲♦❢✲
♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❡sts ✇✐❧❧ ♥♦t ❣❡t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥ s❧♦ts ✐♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r
✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t❤r♦✉❣❤ ❞✐r❡❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳❆ ♣r♦♣♦s❡❞ str❛t❡❣② ✐s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❝♦❧❧❛❜✲
♦r❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❛rt♥❡rs ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❧❛❜s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ s✉❝❤
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❆s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ st❛t❡♠❡♥t✱ s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ❢♦r ♣❧❛s♠❛✲
❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜❡❛♠s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢♦r ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✲
♦❧✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ➭♠✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❢s✲s❝❛❧❡ ✭❢♦r ❜❡❛♠ s✐③❡ ❛♥❞ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮
❛r❡ r❡q✉❡st❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❜❡❛♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
tr②✐♥❣ t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❢❛st ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳
▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡
❚❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✇❛② t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✐♥ ❤✐❣❤✲❜r✐❣❤t♥❡ss ❧✐♥❛❝s
✐♥✈♦❧✈❡s tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❘❋✮ ❞❡✢❡❝t♦rs ❢♦r ❧❡♥❣t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❞✐♣♦❧❡s ❛s s♣❡❝✲
tr♦♠❡t❡rs ❢♦r ❡♥❡r❣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t❀ t❤❡② ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❢♦r ❢✉❧❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✴ ♦r ❛s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦r s❧✐❝❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳ ❳✲❜❛♥❞
❢r❡q✉❡♥❝② ✭✐✳❡✳ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t✮ ❞❡✈✐❝❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❡st❡❞ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✲❧✐❦❡ ❜❡❛♠s
t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡s✐❣♥✳
❙✉❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♥❣ ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧❧② r❡q✉✐r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❤♦ts✳ ❙✐♥❣❧❡✲s❤♦t✱
♥♦♥✲✐♥t❡r❝❡♣t✐♥❣ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡
❜❡❛♠ ✐s s❡♥t ✐♥t♦ ❛ ♣❧❛s♠❛ ♠♦❞✉❧❡ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
✹✶✵✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❜✉♥❝❤✳ ❙✉❝❤ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ■♥ t❤✐s
❝♦♥t❡①t✱ ❡①t❡♥s✐✈❡ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ✴ ♦r ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ♦❢ ♥♦✈❡❧ ✐❞❡❛s ❝❛♥ ❤❡❧♣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳
❖♥❡ ✐❞❡❛ t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♠✐tt❡❞
✇❤❡♥ ❛ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❤♦❧❡ ✇✐t❤ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♠❛❧❧❡r
t❤❛♥ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛r❣❡✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ st✉❞✐❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✸✶✷✱✺✺✶✱✻✼✸❪✱ ❜✉t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ✇✐t❤
❛ ❊✉P❘❆❳■❆✲❧✐❦❡ ❜❡❛♠ ✐s st✐❧❧ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r ❝♦♠♠❡♥ts ❤♦❧❞ ❢♦r ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r
♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙♠✐t❤✲P✉r❝❡❧❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✼✶✷❪✳
❆ s②st❡♠❛t✐❝ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❤❡❧♣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢♦r
t❤❡ ♥❡①t ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❤❛s❡s✳
❆♥♦t❤❡r q✉✐t❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r s✐♥❣❧❡✲s❤♦t✱ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s
❡❧❡❝tr♦✲♦♣t✐❝❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❜✉♥❝❤ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❝❛♥ r♦t❛t❡ t❤❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛s❡r
✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ♦♥ ❛ ❝r②st❛❧✱ ❛♥❞ t❤✉s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜❡❛♠♣r♦✜❧❡ ✐♥
♦♥❡ s❤♦t ❬✼✶✸❪✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭♥♦✇ ♦♥ t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ 40✕50 ❢s✮✱ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❝r②st❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦r ❜② t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣r♦❜❡✳
❙✐♥❝❡ ♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜❡❛♠s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ r❛♥❣❡✱ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❘❋ ♣✉❧s❡ ✭❡✳❣✳ ✐♥ ❛ tr❛♥s✈❡rs❡ ❘❋ ❞❡✢❡❝t♦r✮ ✐s ♥♦t ❛t ❛❧❧ tr✐✈✐❛❧✳
❆ ❝❧❛ss ♦❢ ♥♦✈❡❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ ♥❛♠❡❧② ♣❛ss✐✈❡ str❡❛❦❡rs✱ ❛r❡ ♥♦✇ st❛rt✐♥❣ t♦ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳
❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❞❡✢❡❝t t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s❡❧❢✲✐♥❞✉❝❡❞ ✇❛❦❡✲✜❡❧❞s ✇❤❡♥
t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛✈❡❧s ❝❧♦s❡ t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ str✉❝t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♦r ❝♦rr✉✲
❣❛t❡❞ ♣✐♣❡s✳ ❙✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s ✇❡r❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞
✐♥ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs❀ ✇❛❦❡✜❡❧❞s ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤✉s
r❡s❡❛r❝❤❡rs ❝♦♥s✐❞❡r t♦ ✉s❡ t❤❡♠ ❢♦r ❞❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❛s ✐♥ ❛ ❘❋ ❞❡✢❡❝t♦r✳ ■♥t❡r✲
❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ❘✫❉ ✐s st✐❧❧ ♥❡❡❞❡❞ ❜✉t s✉❝❤ ❛♥ ✐❞❡❛ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t
❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳
❚r❛♥s✈❡rs❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡
❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✿ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥✈❡❧♦♣❡
✭✐✳❡✳ ❜❡❛♠ s✐③❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✮✳
❚❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦♣❡r❧② ♠❛t❝❤ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡
♠❛❝❤✐♥❡❀ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡s t②♣✐❝❛❧❧②
❤❡❧♣s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❇❡❛♠ s✐③❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❤✐❣❤✲
❜r✐❣❤t♥❡ss ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤
❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s st✐❧❧ ✈❛❧✐❞ ❛❧s♦ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❡✈❡♥ ✐❢ s♦♠❡ t❡st✐♥❣ ✴ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ✐s
♥❡❡❞❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✬s r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❢♦r ➭♠✲s✐③❡ ❜❡❛♠s✱ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ❡①♣❡❝t❡❞
❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦r ❡①✐t ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧✳
❊♠✐tt❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❛ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ✐ss✉❡❀ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❜❡tt❡r
t❤❛♥ ✶ ♠♠ ♠r❛❞ ❛♥❞✱ ✐❞❡❛❧❧②✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s s✐♥❣❧❡✲s❤♦t✱ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
♠❡❛♥s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❆ ✈✐❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✉s❡ ❜❡t❛tr♦♥
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❥✉st ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤✐❧❡
♦t❤❡r s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ♠❡t❤♦❞s ♠✉st ❜❡ ♣r♦✈❡♥ ❜❡❢♦r❡ ❛ ✜♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❥✉st t❤❡ ❜❡❛♠
♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡r♠✳ ❖♥❧② r❡❝❡♥t❧② ❛ ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡r♠ ❬✼✶✶❪✳ ❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛
❜❡tt❡r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡✳
❆ ❦✐♥❞ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❡♣♣❡r ♣♦t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞
✇❤❡♥ ❛ ❝❤❛r❣❡ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❢♦✐❧✱ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r s✐♥❣❧❡✲s❤♦t
❡♠✐tt❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❬✼✶✶❪✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ r❛❞✐❛t✐♦♥
❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✵✼
s②st❡♠ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r t❤❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❛♥❞
s❛♠♣❧❡ ✐t ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♠✐❝r♦❧❡♥s ❛rr❛②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
❜❡❛♠ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳
❙✉❝❤ ✐❞❡❛s ♥❡❡❞ ❝❛r❡❢✉❧ t❡st✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❜❡❛♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②✲s♣r❡❛❞ ❜❡❛♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ♣r❡s❡r✈❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐♥ ❛
❞r✐❢t ❬✸✼✾❪✳
❇❡❛♠ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❣❡ ♠♦♥✐t♦rs
P❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs r❡q✉✐r❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❛t r❡s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢
❛ ❢❡✇ ♣❈ ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ ♠✐❝r♦♠❡tr❡s✳ ❙✉❝❤ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛
❝❤❛♥♥❡❧✱ s✐♥❝❡ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛t t❤❡
❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r s❡❝t✐♦♥s✳
❊✈❡♥ ✐❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s②st❡♠s ✭❡✳❣✳ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❡rs✮ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝❤❛r❣❡ ❛s ❧♦✇ ❛s ✺✵ ❢❈✱ ✇❡ st✐❧❧ ♥❡❡❞ t❡st✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡
❜♦t❤ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥✱ s❡❡❦✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❛❝t s♦❧✉t✐♦♥✳
❈❛✈✐t② ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦rs ✭❇P▼✮ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ➭♠✲❧❡✈❡❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ❛t ✈❡r②
❧♦✇ ❝❤❛r❣❡ ✭❢❡✇ ♣❈✮✱ ✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ✉♣ ❧✐tt❧❡ s♣❛❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❧②✳ ❚❤❡r❡ ❡①✐st ♠❛♥②
❦✐♥❞s ♦❢ ❝❛✈✐t② ❇P▼s ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡s❀ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐s
t❤❡ ♠♦♥✐t♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤✉s ❛ s②st❡♠❛t✐❝
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛♥❞❛t♦r②✳
✷✾ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❋❛❝✐❧✐t✐❡s
✷✾✳✶ ❆P❖▲▲❖◆ ✭❋r❛♥❝❡✮
❚❤❡ ❆P❖▲▲❖◆ ❢❛❝✐❧✐t② ❬✼✶✹❪ ✇✐❧❧ ❞❡❧✐✈❡r ❛ s❡t ♦❢ ❧❛s❡r ❜❡❛♠s✱ s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ❛♥❞
♣♦ss✐❜❧② ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ ❛t ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❢♦❝❛❧ s♣♦t✱ ❢♦r ❛ ♠❛①✐♠✉♠ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ♦♥ t❛r❣❡t
♦❢ ✷✻✺ ❏✳ ❚❤✐s ❧❛s❡r s❡t✉♣ ✐♥❝❧✉❞❡s✿
✕ ❛ ♠❛✐♥ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✭✏❋✶✑✮✱ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ♣✉❧s❡s ♦❢ ✶✺✵ ❏ ❛t ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ ✶✺ ❢s✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤
❛ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ♦❢ ✶✵ P❲ ✭✶ s❤♦t ♣❡r ♠✐♥✉t❡✮✱
✕ ❛♥ ✐♥t❡♥s❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✭✏❋✷✑✮✱ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ♣✉❧s❡s ♦❢ ✶✺ ❏ ❛t ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥
✶✺ ❢s✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ♦❢ ✶ P❲✱
✕ ❛♥ ✉♥❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✏❝r❡❛t✐♦♥✑ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✭✏❋✸✑✮✱ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ♣✉❧s❡s ♦❢ ❞✉r❛t✐♦♥ ✶ ♥s
✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✷✺✵ ❏✱
✕ ❛♥❞ ❛ ❢s ♣r♦❜❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✭✏❋✹✑✮✱ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ♣✉❧s❡s ♦❢ ✷✺✵ ♠❏ ❛t ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ ✷✵
❢s ✭✶✵ ❚❲✮✳
❚❤❡s❡ ❜❡❛♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛r❡❛s✿
✕ ❍❊✶✱ ✇❤✐❝❤ ✕ ✉s✐♥❣ s❤♦rt ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♣t✐❝s ✭❢✴✷✳✺✮ ✕ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡
❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❧❛s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s♦❧✐❞ t❛r❣❡ts ❛t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❝❧♦s❡ t♦
1 × 1022 ❲✴❝♠2 t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣r♦t♦♥✱ ✐♦♥ ❛♥❞ ❳✲r❛② r❛❞✐❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛r② s♦✉r❝❡s
❢♦r ♣✉♠♣✲♣r♦❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
✕ ❍❊✵✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❧♦♥❣✲
❢♦❝❛❧✲❧❡♥❣t❤ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♣t✐❝s ✭❢✴✼✺✮✳
❚❤✐s ❢❛❝✐❧✐t② ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❖r♠❡ ❞❡s ▼❡r✐s✐❡rs s✐t❡✱ r❡✉s✐♥❣ t❤❡ ❆▲❙ ❜✉✐❧❞✐♥❣
✭❞✐s♠❛♥t❧❡❞ ✐♥ ✷✵✵✻✮✳
❚❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♣❡♥ t♦ ✉s❡rs ✐♥ ✷✵✷✵ ❛❢t❡r ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❡q✉✐♣✲
♠❡♥t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② t❡sts✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛r❡❛s ✇✐❧❧ t❤✉s ❜❡ ❛t t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❝❡♥tr❡ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❢♦r❡❢r♦♥t
♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s t♦♣✐❝s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡rs ❛♥❞ t♦
t❤❡ s♦✉r❝❡s t❤❡② ❛❧❧♦✇ ❝r❡❛t✐♥❣✳
✹✶✵✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✾✳✶✳ ▼❛♣ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❉✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❧❛s❡r✱ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t♦r ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ t❤❡s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts
❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳
✷✾✳✷ ❈▲❆❘❆ ✭❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✮
❈▲❆❘❆ ✭❈♦♠♣❛❝t ▲✐♥❡❛r ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮ ✐s ❛ ♣✉r♣♦s❡✲
❜✉✐❧t ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡st ❢❛❝✐❧✐t② ❛t ❙❚❋❈ ❉❛r❡s❜✉r② ▲❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ t❤❡ ❯❑
❬✼✶✺❪✳ ❈✉rr❡♥t❧② ❈▲❆❘❆ ♦♣❡r❛t❡s ❛t ✉♣ t♦ ✺✵▼❡❱✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✐♥t♦ t✇♦
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜✉♥❦❡rs ❢♦r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❜② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r r❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
▲❲❋❆ ❛♥❞ P❲❋❆ ❡①♣❡rts✳ ❖♥❡ ❜✉♥❦❡r ❛❧s♦ ❤❛s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❛ ✶✵ ❚❲ ❧❛s❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ✐t ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ✉♣❣r❛❞❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② t♦ ✷✺✵▼❡❱ ✭t❤❡
♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✷✾✳✶✮✱ ❛❣❛✐♥ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❜✉♥❦❡r ❛♥❞
❤✐❣❤ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❧❛s❡r✱ ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤✲❣r❛❞✐❡♥t ♣❤♦t♦✲
✐♥❥❡❝t♦r✱ ✇✐t❤ ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✉♣ t♦ ✹✵✵❍③✱ ❛♥❞ s♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❜r✐❣❤t♥❡ss
✇✐❧❧ ❜❡ ✈❡r② ❤✐❣❤✱ ✇✐t❤ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥ts ❜❡②♦♥❞ ✺ ❦❆✱ ✐❞❡❛❧❧② ♠❛t❝❤❡❞ t♦ P❲❋❆ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❈▲❆❘❆ ❤❛s s♣❛❝❡ r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛♥ ❋❊▲ t♦ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡
❢✉t✉r❡✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❋❊▲ ❝♦♥❝❡♣ts t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ♣r✐♦r t♦ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❳✲r❛② ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ ❈▲❆❘❆✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✷✺✵▼❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥
❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜✉♥❦❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ s♣❛❝❡ r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛♥ ❋❊▲ ✐♥ t❤❡
str❛✐❣❤t✲❛❤❡❛❞ ❣❡♦♠❡tr②✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✾✳✸✳ ❆❝❝❡ss t♦ ❜❡❛♠ t✐♠❡ ❛t ❈▲❆❘❆ ✐s
❣r❛♥t❡❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝❛❧❧ ❢♦r ♣r♦♣♦s❛❧s✱ ♦♣❡♥ t♦ ❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡r ✭s✉❜❥❡❝t
t♦ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t②✮✳ Pr♦♣♦s❛❧s ❛r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❛♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛♥❡❧✱ ✇❤♦ ❛❞✈✐s❡ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②
❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝r✐t❡r✐❛✱ s✉❝❤ ❛s s❝✐❡♥t✐✜❝ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✵✾
❋✐❣✳ ✷✾✳✷✳ ❱✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛t ❆P❖▲▲❖◆ ✭✐♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❆P❖▲▲❖◆✮✳
❋✐❣✳ ✷✾✳✸✳ ▲❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❈▲❆❘❆ ❢❛❝✐❧✐t②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✷✺✵▼❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❜❡❛♠✲
❧✐♥❡✱ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜✉♥❦❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ s♣❛❝❡ r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛♥ ❋❊▲ ✭✐♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❈▲❆❘❆✮✳
❚❛❜❧❡ ✷✾✳✶✳ ▼❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❈▲❆❘❆ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞❡s✳
❯♥✐ts
❇✉♥❝❤ ❝❤❛r❣❡ ♣❈ ✷✺✕✷✺✵
❊♥❡r❣② ▼❡❱ ✷✺✵
❇✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❢s ❘▼❙ ❁✸✵✕✽✺✵
❊♥❡r❣② ❙♣r❡❛❞ ❦❡❱ ✷✺✕✶✵✵
❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❍③ ✶✵✵✕✹✵✵
◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♠♠❂♠r❛❞ ❁✶
✷✾✳✸ ❈❖❳■◆❊▲ ✭❋r❛♥❝❡✮
❈❖❳■◆❊▲ ❬✻✺✱✼✶✻❪ ✐s ❛ t❡st ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❡t ✉♣ ❜② ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥
❙❖▲❊■▲✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❖♣t✐q✉❡ ❆♣♣❧✐q✉é❡ ✭▲❖❆✮✱ P❤▲❆▼ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐❧❧❡
✭❛❧❧ ❋r❛♥❝❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❲❡✐③♠❛♥♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭■sr❛❡❧✮✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ❛t t❤❡ ❙❛❧❧❡
❏❛✉♥❡ ❤❛❧❧ ♦❢ ▲❖❆✱ ✇❤❡r❡ ❛ ✶✵ ♠ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞
✐♥st❛❧❧❡❞ ❜② ❙❖▲❊■▲✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✉s❡s t❤❡ ✻✵ ❚❲✱ ✽✵✵ ♥♠✱ ✸✵ ❢s
❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❧❛s❡r ♦❢ ▲❖❆✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠❏ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞
t♦ s❡❡❞ t❤❡ ❋❊▲✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t✲♠❛❣♥❡t
✈❛r✐❛❜❧❡✲❣r❛❞✐❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❞❡❝♦♠✲
♣r❡ss✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤✐❝❛♥❡✱ ❡❧❡❝tr♦✲q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ✶✽ ♠♠✲♣❡r✐♦❞ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❯✶✽
♦❢ ❙❖▲❊■▲✳ ❚❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡✲❜❛s❡❞ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ str❛t❡❣② ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉✲
❞✐♥❛❧ s♦rt✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❋❊▲ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞s✳
✹✶✶✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✾✳✹✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❈❖❳■◆❊▲ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ▲P❆ ❂ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ P▼◗ ❂ ♣❡r♠❛♥❡♥t
♠❛❣♥❡t q✉❛❞r✉♣♦❧❡✱ ❊▼◗ ❂ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ q✉❛❞r✉♣♦❧❡✱ ❝❇P▼ ❂ ❝❛✈✐t② ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥
♠♦♥✐t♦r ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❬✼✶✻❪✮✳
✷✾✳✹ ❊▲❇❊ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❍✐❣❤ P♦✇❡r ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❙♦✉r❝❡s ✭●❡r♠❛♥②✮
❚❤❡ ❊▲❇❊ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❍✐❣❤ P♦✇❡r ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❙♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③✲❩❡♥tr✉♠
❉r❡s❞❡♥✲❘♦ss❡♥❞♦r❢ ✭❍❩❉❘✮ ❬✼✶✼❪ ❝♦♠❜✐♥❡s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
r❡s❡❛r❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❞r✐✈❡♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s s❡r✈✐♥❣ ❛
r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✐♥t❡♥s❡ ❚❍③ ♣✉❧s❡s ✈✐❛ ■❘ ❋❊▲ ❜❡❛♠s ❛♥❞ ❳✲r❛②s t♦ ♣✉❧s❡❞ ♣♦s✐tr♦♥s✳
❇❛s✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ s♦❝✐❡t❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡✱ ❧✐❦❡
✐♠❛❣❡✲❣✉✐❞❡❞ ❝❛♥❝❡r r❛❞✐♦t❤❡r❛♣②✱ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ✐♥✲❤♦✉s❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ♦❢ t❤❡
❝❡♥tr❡✳ ❍✐❣❤❡st ✜❡❧❞s ❛r❡ ♦✛❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❞✉❛❧✲❜❡❛♠ ♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡r ❉❘❆❈❖ ✇✐t❤ ❦❡②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧② ❞✐♦❞❡✲❧❛s❡r✲♣✉♠♣❡❞ ♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡r P❡♥❡❧♦♣❡✳ ❯♥✐q✉❡ s②♥❡r❣✐❡s ♦❢
✉❧tr❛✲❢❛st ♣r♦❜✐♥❣ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣❡r✲
❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❇❡❛♠❧✐♥❡ ❢♦r ❊①tr❡♠❡ ❋✐❡❧❞s ✭❍■❇❊❋✮ ❛t t❤❡
❊✉r♦♣❡❛♥ ❳❋❊▲✳ ❇❛s✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❥❡❝ts ❛r❡ ❝♦♠✲
♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦♥ ●P❯✲
❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s ✭P■❈♦♥●P❯✮✱ ❛✐♠✐♥❣ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❜✐❣
❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❍❩❉❘ ♦♣❡r❛t❡s t❤❡ ❉❘❆❈❖ ♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡r ❢❛❝✐❧✐t② ♣r♦✈✐❞✐♥❣
∼✸✵ ❢s ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✐♥ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣✉❧s❡✲❝❧❡❛♥❡❞ ❜❡❛♠s ♦❢ ✹ ❏ ❛♥❞ ✷✺ ❏ ❧❛s❡r
❡♥❡r❣② ♦♥ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡❛♠s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ♦r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥❞ ❛r❡
r♦✉t✐♥❡❧② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s✉✐t❡ ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ♣r♦❜❡ ❜❡❛♠s ❛t ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ♥♦♥✲❤❛r♠♦♥✐❝ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜② ❊▲❇❊✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ♦❢ ♣s ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❚✇♦ ❢✉❧❧② ❡q✉✐♣♣❡❞ t❛r❣❡t ❛r❡❛s ❛r❡ s❡r✈❡❞ ✇✐t❤
❛ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❣❛s❡♦✉s t❛r❣❡ts ❛t s❤♦rt ❛♥❞ ❧♦♥❣
❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤s✳ ❲✐t❤ t❤❡ t♦♣✐❝❛❧ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛ ❦❡② ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢
s✐♥❣❧❡✲s❤♦t r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛♥❞ ♣r♦❜❡s ❢♦r t❤❡ r♦✉t✐♥❡ ♦♥✲s❤♦t ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✲♠❛tt❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❛r❣❡ts
❛♥❞ t❛r❣❡t s✉♣♣♦rt✳ ❆ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣✉❧s❡❞ ♠❛❣♥❡t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐s❡❞ ♣❧❛s♠❛s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♦♥ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❞♦s❡✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞
❡①t❡r♥❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❧✐❦❡ r❛❞✐♦❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❜❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❛♥ ✐♥t❡✲
❣r❛t❡❞ ❜✐♦❧♦❣② ❧❛❜ s✉♣♣♦rts ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❡❧❧ s❛♠♣❧❡s✳
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡①t✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡rs ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐♦❞❡✲
♣✉♠♣❡❞ ❨❜✿❈❛❋✷ ♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡r ♣r♦❥❡❝t P❡♥❡❧♦♣❡✳ P✉❧s❡s ♦❢ ✶✺✵ ❏ ✐♥ ✶✺✵ ❢s ✇✐❧❧ ❜❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✜rst ❢♦r ✐♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❥♦✐♥t ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❆❚❍❊◆❆
♣r♦❥❡❝t ❛t ✜♥❛❧ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ ✉♣ t♦ ✶❍③✳ ❖♥❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❆❚❍❊◆❆ ✐s t❤❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♥t✲❡♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡♠♣♦r❛❧ ♣✉❧s❡
❝❧❡❛♥✐♥❣✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✶✶
❋✐❣✳ ✷✾✳✺✳ ❋♦♦t♣r✐♥t ♦❢ t❤❡ ❊▲❇❊ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❍✐❣❤ P♦✇❡r ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❙♦✉r❝❡s✱ s❤♦✇✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ❧❡❢t t❤❡ ❝✇ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✹✵▼❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❙❘❋ ♣❤♦t♦✲❣✉♥ ❛♥❞
❞♦✇♥str❡❛♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛r❡❛s ❢♦r s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭t♦t❛❧ s❝❛❧❡ ❛❜♦✉t ✶✵✵ ♠✮✳ ❊①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ ❛r❡❛s ❢♦r t❤❡ ❉r❛❝♦ ♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡r s②st❡♠ ❛r❡ ❝♦❧♦✉r❡❞ ✐♥ ❣r❡❡♥ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛r❡❛s
❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s ✏❉r❛❝♦✑✱ ✏❉r❛❝♦ P❲✑✱ ✏❊❧❡❝tr♦♥ ❧❛❜✑✱ ✏■♦♥ ❧❛❜✑✮✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❜✉♥❦❡rs ❢♦r ♠✉❧t✐✲
s♦✉r❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ P❡♥❡❧♦♣❡ ❧❛s❡r ❛r❡❛ ❛♥❞ ❧❛❜ s♣❛❝❡ ❤♦st✐♥❣ ❆❚❍❊◆❆❴❤ ❛r❡ ❝♦❧♦✉r❡❞
✐♥ ♦r❛♥❣❡ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛r❡❛s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s ✏❆t❤❡♥❛✲❤✑✱ ✏P❡♥❡❧♦♣❡✑✮ ✭✐♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❍❡❧♠❤♦❧t③✲
❩❡♥tr✉♠ ❉r❡s❞❡♥✲❘♦ss❡♥❞♦r❢✮✳
❋✐❣✳ ✷✾✳✻✳ ❚❤❡ ▲✶ ✏❆❧❧❡❣r❛✑ ❧❛s❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥✲❤♦✉s❡ ❜② t❤❡ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ❧❛s❡r t❡❛♠
✭✶✵✵ ♠❏✱ ✶ ❦❍③✮ ✭✐♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s✮✳
✷✾✳✺ ❊▲■ ✕ ❊①tr❡♠❡ ▲✐❣❤t ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ❛t ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ❬✼✶✽❪ ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ♠♦st ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❧❛s❡r ❡q✉✐♣✲
♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❢♦r ❜❛s✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❛r❡❛s s✉❝❤ ❛s ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣
❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ r❛❞✐♦t❤❡r❛♣②✱ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥❞ ❳✲r❛② ♦♣t✐❝s✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
❛ ❝♦♠♣❛❝t ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ t♦♣✐❝s ♦❢ t❤❡ ❊▲■ ❇❡❛♠✲
❧✐♥❡s t❡❛♠✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛t ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛s❡r
s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉♥❞❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ▲✶ ✏❆❧❧❡❣r❛✑ ❧❛s❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥✲❤♦✉s❡ ❜② t❤❡ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ❧❛s❡r
t❡❛♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✾✳✻✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❢r❡q✉❡♥❝②✲❝❤✐r♣❡❞ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ♣✉❧s❡s ✐♥ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❝❤✐r♣❡❞✲♣✉❧s❡ ❛♠♣❧✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ✭❖P❈P❆✮ ❝❤❛✐♥ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ s❡✈❡♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠
✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❁✷✵ ❢s ♣✉❧s❡s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✶✵✵ ♠❏ ♣❡r ♣✉❧s❡ ❛t
❛ ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✶ ❦❍③✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✏❆❧❧❡❣r❛✑ ❧❛s❡r ✐s
✽✸✵ ♥♠❁λ❁✽✻✵ ♥♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❜❡❛♠✳ ❚❤❡
♦✉t♣✉t ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t② ✭❘▼❙✮ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✺✪✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛s❡r ❜❡❛♠
✹✶✶✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✾✳✼✳ ❚❤❡ ▲✷ ✏❆♠♦s✑ ❧❛s❡r s②st❡♠ ✐s ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♥♦✇ ❛t ❊▲■✲❇❡❛♠❧✐♥❡s ✭✷✵ ❏✱
✶✵❍③✮ ✭✐♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s✮✳
❋✐❣✳ ✷✾✳✽✳ ❚❤❡ ▲✸ ✏❍❆P▲❙✑ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❛t ❊▲■✲❇❡❛♠❧✐♥❡s ✭✸✵ ❏✱ ✶✵❍③✮ ✭✐♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s②
♦❢ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s✮✳
❋✐❣✳ ✷✾✳✾✳ ❚❤❡ ▲✹ ✏❆t♦♥✑ ❧❛s❡r s②st❡♠ ✐s ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♥♦✇ ❛t ❊▲■✲❇❡❛♠❧✐♥❡s ✭✷ ❦❏✱
✶ s❤♦t✴♠✐♥✮ ✭✐♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s✮✳
♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ✭❘▼❙✮ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ 10 ➭r❛❞✳ ❚❤❡ ▲✸ ✏❍❆P▲❙✑ ❧❛s❡r s②st❡♠ ♦❢ ❊▲■
❇❡❛♠❧✐♥❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✾✳✽✮ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ♣❡t❛✇❛tt ♣✉❧s❡s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛t
❧❡❛st ✸✵ ❏ ❛♥❞ ❛ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✵ ❢s ❛t ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✶✵❍③✳ ❚❤✐s s②st❡♠
✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ▲❛✇r❡♥❝❡ ▲✐✈❡r♠♦r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭▲▲◆▲✱ ❯❙❆✮ ✇✐t❤
❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❡t❛✇❛tt ♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r✱
t❤❡ s❤♦rt✲♣✉❧s❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ❛♥❞ t❤❡ s❤♦rt✲♣✉❧s❡ ❝♦♥tr♦❧s ❛♥❞ t✐♠✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♥♦✇ ✭❆✉❣✉st ✷✵✶✾✮ ❛r❡ ❛ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ♦❢ ✵✳✹ P❲✱ ❛ ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣②
♦❢ ✶✶✳✺ ❏ ❢♦r ❛ ♣✉❧s❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✷✽ ❢s ❛t ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✸✳✸❍③✳
❚❤❡ ▲✷ ✏❆♠♦s✑ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✾✳✼✮ ❛♥❞ ▲✹ ✏❆t♦♥✑ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✾✳✾✮ ❧❛s❡r s②st❡♠s ❛r❡
✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♥♦✇ ❛t ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ▲✷ ✏❆♠♦s✑ ❧❛s❡r s②st❡♠ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✇✐t❤ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ✉♣ t♦ ✵✳✺ P❲✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ✇✐❧❧ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❛ ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✶✵❍③ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❧❛s❡r ❞✐♦❞❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛♥❞ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♠❛t❡r✐❛❧✳
■♥ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❢✉t✉r❡✱ t❤✐s ❧❛s❡r s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♣❣r❛❞❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✉t♣✉t ♣✉❧s❡
❡♥❡r❣② ♦❢ ✶✵ ❏ ✇✐t❤ ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✉♣ t♦ ✷✺❍③ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞♦✇♥
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✶✸
❚❛❜❧❡ ✷✾✳✷✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡ ❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞ ❢❛❝✐❧✐t②✳
❯♥✐ts
❇✉♥❝❤ ❈❤❛r❣❡ ♣❈ ✺✵✕✽✵✵
❊♥❡r❣② ▼❡❱ ✹✵✵✕✶✷✺✵
❇✉♥❝❤ ▲❡♥❣t❤ ❢s ❘▼❙ ✺✵✕✻✵✵✵
❈❤✐r♣ ✪ ❘▼❙ ±✵✳✺
❚r❛♥s✈❡rs❡ ❊♠✐tt❛♥❝❡ ♠♠ ♠r❛❞ ✶✕✸
❘▼❙ ♣r♦❥
❋♦❝❛❧ ❙♣♦t s✐③❡ µm × µm ✺×✺ ✭s♣❡❝✳✮✱
✸✵×✸✵ ✭♠❡❛s✳✮
❊♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✪ ✵✳✵✷
▼❛❝r♦ r❡♣❡t✐♦♥ r❛t❡ ❍③ ✶✕✶✵
▼✐❝r♦ r❡♣❡t✐♦♥ r❛t❡ ▼❍③ ✵✳✵✹✵✕✸
t♦ ✸✵ ❢s✳ ❚❤❡ ▲✹ ✏❆t♦♥✑ ❧❛s❡r s②st❡♠ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤ ❛♥❞
✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ♦❢ ✶✵ P❲ ❞✉r✐♥❣ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✸✵ ❢s ✇✐t❤
❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✶ s❤♦t ♣❡r ♠✐♥✉t❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛s❡r
♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣② ✭❘▼❙✮ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✶✵✪ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t②
✭❘▼❙✮ ❧❡ss t❤❛♥ 10 ➭r❛❞✳ ❚❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ t❤❡ ▲✹ ✏❆t♦♥✑ ❧❛s❡r s②st❡♠ ✇❛s ❝♦♥tr❛❝t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✲▲✐t❤✉❛♥✐❛♥ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ♦❢ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣❡t✐❝s ❛♥❞ ❊❑❙P▲❆
✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✹✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ s✉❜❝♦♥tr❛❝t♦rs ♦❢ t❤✐s ❧❛s❡r s②st❡♠ ❛r❡ ❙❝❤♦tt ❛♥❞
t❤❡ ▲❛✇r❡♥❝❡ ▲✐✈❡r♠♦r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✳ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧
❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✶✵ P❲ ❜❡❛♠✱ t❤❡ ❧❛s❡r t✐♠✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ♦♣t♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝s ❢♦r t❤❡ ✶✵ P❲ ❝♦♠♣r❡ss♦r✳
■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛s❡r s②st❡♠s ♦❢ ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s✱
t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❛❧❧s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s ♦♥ t❤❡
✇❛②✳ ❚❤❡ ✉s❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✶ ✏❆❧❧❡❣r❛✑ ❧❛s❡r ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦✲♠♦❧❡❝✉❧❛r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s st❛rt❡❞ ❛t ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ✐♥ s✉♠♠❡r ✷✵✶✾✳ ❚❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ▲✸ ✏❍❆P▲❙✑
❧❛s❡r ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❢♦r ✐♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ st❛rt ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢
✷✵✶✾✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❳✲r❛② s♦✉r❝❡ ✇✐❧❧
st❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ✷✵✷✵✳
❊▲■✲❆▲P❙
❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛t ❊▲■✲❆▲P❙ ❬✼✶✾❪ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ❧❛s❡r s♦✉r❝❡s✿
t❤r❡❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✶✵✵ ❲ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r r❡❣✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ ✭◆■❘✮ ❛♥❞ ♦♥❡
✶✵ ❲ ♠✐❞✲■❘ ✭▼■❘✮ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ♣✉❧s❡s ✇✐t❤ ✉♥✐q✉❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✱ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱ ❛♥❞ ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❤❛❧❧♠❛r❦s ♦❢
t❤✐s ♥❡①t✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛r❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✉❜✲♣s ✜❜r❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✿ ♣✉❧s❡
❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✜❜r❡s ❛♥❞ ✇❤✐t❡✲❧✐❣❤t✲❣❡♥❡r❛t❡❞ s❡❡❞✐♥❣ ♣✉❧s❡s ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐t ♣❛ss✐✈❡
❝❛rr✐❡r✲❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣❤❛s❡ ✭❈❊P✮ st❛❜✐❧✐t②✳ ❊❛❝❤ ❧❛s❡r ✇✐❧❧ r✉♥ s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
❢❛❝✐❧✐t② ❝❧♦❝❦ ❛♥❞ ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ r✉♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❢♦r ❛t ❧❡❛st ✽ ❤♦✉rs ♣❡r ❞❛②✳ ❆❧❧
❧❛s❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳
✷✾✳✻ ❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞ ✭●❡r♠❛♥②✮
❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞ ✭❋✉t✉r❡✲❖r✐❡♥t❡❞ ❲❛❦❡✜❡❧❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❛t ❋▲❆❙❍✮ ❬✼✷✵❪ ✐s ❛ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t ❉❊❙❨ t❤❛t ❛✐♠s t♦
✹✶✶✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
♣r♦❞✉❝❡✱ ✐♥ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡tr❡s ♦❢ ✐♦♥✐s❡❞ ❤②❞r♦❣❡♥✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ♦❢ ❡♥❡r❣✐❡s ❡①❝❡❡❞✲
✐♥❣ ✶✳✺●❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢ s✉✣❝✐❡♥t q✉❛❧✐t② t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❣❛✐♥ ✐♥ ❛ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥
❧❛s❡r✳ ❙✐t✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ❋▲❆❙❍✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r
♠✐❧❡st♦♥❡ st✉❞✐❡s ❛ss❡ss✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❡❣✐♠❡s✱
❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜❡❛♠ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ❢♦r s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇✲❡♠✐tt❛♥❝❡●❡❱✲❝❧❛ss ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠
❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ▼❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ t♦ ❛ ✷✺ ❚❲ ❧❛s❡r
✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✇✐♥❞♦✇❧❡ss✱ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ✈❡rs❛t✐❧❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts
❝♦♠♠❡♥❝❡❞ ✐♥ ✷✵✶✽✱ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ♦♣❡♥ ✉♣ ♥❡✇ ❛✈❡♥✉❡s ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ r❡s❡❛r❝❤
✜❡❧❞ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳
❚❤r♦✉❣❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋▲❆❙❍ ❋❊▲ ✉s❡rs ❛♥❞ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
❘✫❉ ❜❡❛♠ t✐♠❡✱ ❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞ ♣❧❛♥s t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❢♦r ❃✶✵✵✵ ❤♦✉rs ♣❡r ②❡❛r✱ ♦♣❡♥✐♥❣
✉♣ ♥❡✇ ❛✈❡♥✉❡s ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ♦❢ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭P❲❋❆✮✳
❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡r✲❡①♣❛♥❞✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝
♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ✐♥t❡r♥❛❧
❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s✱ ❛♥❞ ❝✉❧♠✐♥❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❊▲ ❣❛✐♥ ❢r♦♠
❛ P❲❋❆✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦✈❡❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛♥❞ ♣r♦✲
t♦t②♣❡s ❛r❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦ ❞✐❛❣♥♦s❡ t❤❡s❡ ♥♦✈❡❧ ❜❡❛♠s✱ ❜♦t❤ ❛t ❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞
❛♥❞ ❜❡②♦♥❞✳ ❚❛❜❧❡ ✷✾✳✷ s✉♠♠❛r✐s❡s s♦♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
✷✾✳✼ ❍■ ❏❡♥❛ ✭●❡r♠❛♥②✮
❚❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ■♥st✐t✉t❡ ❏❡♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❖♣t✐❝s ✫ ◗✉❛♥t✉♠ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s
❛t ❋r✐❡❞r✐❝❤✲❙❝❤✐❧❧❡r✲❯♥✐✈❡rs✐t② ❏❡♥❛ ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r s②st❡♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡✐r ❢♦❝✐ ✐♥ ❧❛s❡r
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐♥ ♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡r s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
♦❢ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✱ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❧❛❜s
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥♦✈❡❧ ✜❜r❡ ❧❛s❡r s②st❡♠s ✇✐t❤ ▼❍③✲s❝❛❧❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥
r❛t❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❛s ❋❊▲ s❡❡❞✐♥❣ s♦✉r❝❡s✳ ■♥ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❏❡♥❛ ❤❛s ❛ str♦♥❣ tr❛❝❦✲r❡❝♦r❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ✉s✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♣r♦t♦♥s ✴ ✐♦♥s✳ ❆ t♦♣✐❝ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ✐s
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✈❡❧ ♣❧❛s♠❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s s❤❛❞♦✇❣r❛♣❤②
t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥s✐❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❬✼✷✶❪✳
❍■ ❏❡♥❛ ❤♦sts t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r s②st❡♠s ✭s❡❡ ❚❛❜✳ ✷✾✳✸✮ t❤❛t ❛r❡
✉s❡❞ ♦♥ ❛ ❞❛②✲t♦✲❞❛② ❜❛s✐s ❢♦r ❧❛s❡r ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲♦r❞❡r s✉r❢❛❝❡ ❤❛r♠♦♥✐❝s ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❳❯❱ ❛♥❞ ❳✲r❛② r❛❞✐❛t✐♦♥✳
❚❤❡ P❖▲❆❘■❙ ✭P❡t❛✇❛tt ❖♣t✐❝❛❧ ▲❛s❡r ❆♠♣❧✐✜❡r ❢♦r ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ■♥t❡♥s✐✈❡ ❊①♣❡r✲
✐♠❡♥ts✮ ❧❛s❡r ❬✼✷✸❪ ✐s t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♦♥❧② ❢✉❧❧② ❞✐♦❞❡✲♣✉♠♣❡❞ ❧❛s❡r s②st❡♠ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
♣✉❧s❡s ♦❢ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ✉♣ t♦ 200❚❲✳ ■t ❝✉rr❡♥t❧② ❜♦❛sts ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦♥tr❛st
♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 1 × 10−13 ❢♦r ❛♠♣❧✐✜❡❞ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
s✉❜❥❡❝t t♦ ❢✉t✉r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛♥♥❡❞ ❡♥❡r❣② ✉♣❣r❛❞❡✳
❚❤❡ ❏❊❚■✹✵ ❛♥❞ ❏❊❚■✷✵✵ ❧❛s❡rs✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ❜♦t❤ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡✲❜❛s❡❞
s②st❡♠s✳ ❊❛❝❤ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❤❛s t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♠❜❡rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❢❡✇✲
❝②❝❧❡ ♣r♦❜❡ ❜❡❛♠ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ♣✉♠♣✲♣r♦❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦r ❛s ❛
❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝❤✐r♣❡❞✲♣✉❧s❡✲❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❛ ♣❧❛s♠❛ ♠✐rr♦r✱ ❏❊❚■✷✵✵ ❛❧s♦ ❢❡❛t✉r❡s ✐♠♣r♦✈❡❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥tr❛st ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r
♦❢ 1 × 10−13 ❢♦r ❛♠♣❧✐✜❡❞ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ 1 × 10−10 ❢♦r ♣r❡✲♣✉❧s❡s✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✶✺
❋✐❣✳ ✷✾✳✶✵✳ ❈♦♥tr♦❧ r♦♦♠ ♦❢ t❤❡ P❖▲❆❘■❙ ❧❛s❡r ❛t t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ■♥st✐t✉t❡ ❏❡♥❛ ✭✐♠❛❣❡
❝r❡❞✐ts✿ ❋❙❯ ❏❡♥❛ ❛♥❞ ❍■✲❏❡♥❛ ❬✼✷✷❪✮✳
❚❛❜❧❡ ✷✾✳✸✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r s②st❡♠s ❛t ❍❡❧♠❤♦❧t③ ■♥st✐✲
t✉t❡ ❏❡♥❛✳ ❇♦t❤ t❤❡ P❖▲❆❘■❙ ❛♥❞ ❏❊❚■✷✵✵ s②st❡♠s ♣r♦❞✉❝❡ ♣✉❧s❡s ✇✐t❤ ❛r♦✉♥❞ 200❚❲
♣❡❛❦ ♣♦✇❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❏❊❚■✹✵ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛r♦✉♥❞ 40❚❲ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡rs✳
P❖▲❆❘■❙ ❬✼✷✷❪ ❏❊❚■✹✵ ❬✼✷✹❪ ❏❊❚■✷✵✵ ❬✼✷✺❪
❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ 1030♥♠ 800♥♠ 800♥♠
❇❛♥❞✇✐❞t❤ ✭❋❲❍▼✮ 19♥♠ 40♥♠
P✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ≤100 ❢s ≥25 ❢s 17 ❢s
❊♥❡r❣② ♦♥ t❛r❣❡t ≥17 ❏ 1.0 ❏ 4 ❏
▼❛①✳ ✐♥t❡♥s✐t② 1 × 1021 ❲❝♠−2 1 × 1020 ❲❝♠−2 ≥1 × 1021 ❲❝♠−2
❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✶✴✺✵❍③ 10❍③ ✺❍③
✷✾✳✽ ■▲■▲ ✭■t❛❧②✮
❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡♥s❡ ▲❛s❡r ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭■▲■▲✮ ❬✼✷✻❪ ❛r❡
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠❛tt❡r ❛♥❞
t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♥♦t ♦♥❧② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡ ♣r♦❥❡❝ts ❊✉P❘❆❳■❆ ❛♥❞ ❊▲■✱ ❜✉t ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♥s♦rt✐✉♠
❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❢✉s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤✳
❙✐♥❝❡ ✷✵✶✺✱ t❤❡ ❧❛❜ ✐s ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣❣r❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ t❛r❣❡t ❛r❡❛ ❢❛❝✐❧✲
✐t②✱ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ◆❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❊①tr❡♠❡ ▲✐❣❤t ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡
✭❊▲■✲■t❛❧②✮✱ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❧❛s❡r✲♠❛tt❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❛t ❡①tr❡♠❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳
❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ❜② ❧❛s❡r ❜❡❛♠s✱ ❧❛s❡r✲
✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛t♦♠✐❝ ♣❤②s✐❝s ♦❢ ❤✐❣❤❧②✲✐♦♥✐s❡❞
♣❧❛s♠❛s✱ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ❳✲r❛② ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡
❧❛❜♦r❛t♦r② ❤❛s ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠❛♥② ❧❡❛❞✐♥❣ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❤✐❣❤✲
♣♦✇❡r ❧❛s❡r ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ■♥t❡♥s❡ ▲❛s❡r
■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❤❛s ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ②♦✉♥❣ s❝✐❡♥t✐sts
t❤r♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ s❝❤❡♠❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❘❚ ◆❡t✇♦r❦s✳
❚❤❡ ■▲■▲✲P❲ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛r❡❛ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✶✹✵ ❝♠ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❝t❛❣♦♥❛❧
✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r ❝❤❛♠❜❡r ❜② ❛ t✇♦✲♠✐rr♦r ❝❤✐❝❛♥❡✳
❊♥❡r❣✐❡s ♦♥ t❛r❣❡t ✉♣ t♦ ✹ ❏ ✐♥ ❁✸✵ ❢s ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❢✴✶✵
✹✶✶✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✾✳✶✶✳ ■▲■▲ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛r❡❛ ✭✐♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❈◆❘✲■◆❖✮✳
♦✛✲❛①✐s ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ♠✐rr♦r✱ ✇✐t❤ ❛ s♣♦t r❛❞✐✉s ❞♦✇♥ t♦ ✶✵ µ♠ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❡①❝❡❡❞✐♥❣
3×1019 ❲✴❝♠2✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦❝✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ f/3 ♦✛✲❛①✐s ♣❛r❛❜♦❧✐❝
♠✐rr♦r✱ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❛ s♣♦t r❛❞✐✉s ♦❢ ✸ µ♠ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❡①❝❡❡❞✐♥❣ 2× 1020 ❲✴❝♠2✳
❚❤❡ ■▲■▲✲❚❲ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛r❡❛ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ✽✵ ❝♠ ❞✐❛♠❡t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡rs✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡rs ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ f/10 ♦✛✲
❛①✐s ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ♠✐rr♦r✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦♥ t❛r❣❡t ♦❢ ✹✵✵ ♠❏ ✐♥ ❛ ✸✺ ❢s ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛ ❢♦❝❛❧ s♣♦t r❛❞✐✉s ♦❢ ✶✵ µ♠✱ ❢♦r ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ 3 × 1018 ❲✴❝♠2✳ ❚❤❡ s❡t✲✉♣ ✐s
♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢♦r r❡♣❡t✐t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭✶❍③✮ ♦❢ ▲❲❋❆ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐✲t❡♥s ♦❢▼❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥
❡♥❡r❣② ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❣❛♠♠❛✲r❛② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦r t❡sts ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
❚❤❡ ♦t❤❡r ❝❤❛♠❜❡r ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ f/3 ♦✛✲❛①✐s ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ♠✐rr♦r✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣②
♦♥ t❛r❣❡t ♦❢ ✹✵✵ ♠❏ ✐♥ ❛ ✸✺ ❢s ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❢♦❝❛❧ s♣♦t r❛❞✐✉s ♦❢ ✸ µ♠✱ ❢♦r ❛♥
✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ 2 × 1019 ❲✴❝♠2✳
✷✾✳✾ ■♠♣❡r✐❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ▲♦♥❞♦♥ ✭❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✮
❚❤❡ ❏♦❤♥ ❆❞❛♠s ■♥st✐t✉t❡ ❛t ■♠♣❡r✐❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ❤♦sts ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❤❛t ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞
♦♥❧② t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❛r❣❡tr② ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❤♦sts ❛♥ ✐♥✲❤♦✉s❡✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❢♦r t❡st✐♥❣ t❤❡s❡
❞❡✈✐❝❡s ❛t t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♥❡①t✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤
❛s ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ✐s ❛ ❈P❆ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚✐t❛♥✐✉♠✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❛s ❛ ❣❛✐♥
♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t❧② ❞❡❧✐✈❡rs✿
✕ ❛ ✶✵ ♠❏✱ ✸✵ ❢s ❛r♠ t❤❛t ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ✭❁✶✵▼❡❱✮ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s✱
✕ ❛ ✺✵ ♠❏✱ ✸✵ ❢s ❛r♠ t❤❛t ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♣ t♦ ✺✵▼❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦♥ ❛ t❛❜❧❡ t♦♣✱
✕ ❛ ✺✵✵ ♠❏✱ ✸✵ ❢s ❛r♠ t❤❛t ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♣ t♦ ✷✵✵▼❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡
✇❛❦❡✜❡❧❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r✳
❚❤❡ s②st❡♠ ❝✉rr❡♥t❧② ♦♣❡r❛t❡s ❛t ✶✵❍③✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❥✉st ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✉♣❣r❛❞❡s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✜rst t✇♦ st❛❣❡s t♦
❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ✶✵✵❍③✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ t❤✉s ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❛r❣❡ts ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s
t❤❛t ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ s❝❛❧❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r❛t❡s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✶✼
❋✐❣✳ ✷✾✳✶✷✳ ❚❤❡ ❩❤✐ ❧❛❜ s❡t ✉♣ ❛t t❤❡ ❏♦❤♥ ❆❞❛♠s ■♥st✐t✉t❡ ❛t ■♠♣❡r✐❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ✭✐♠❛❣❡
❝♦✉rt❡s② ♦❢ ■♠♣❡r✐❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡✮✳
❋✐❣✳ ✷✾✳✶✸✳ ▲❡❢t✿ ▲❛②♦✉t ♦❢ ❋▲❯❚❊ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❘✐❣❤t✿ ▲❛②♦✉t ♦❢ s✉♣♣♦rt r♦♦♠s ❛s ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❋▲❯❚❊ ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❦❡r✿ ❧❛s❡r r♦♦♠✱ ❜❡❛♠❧✐♥❡ r♦♦♠ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤
❧♦✇ ❡♥❡r❣②✱ s♦❢t ♣❤♦t♦♥s ✐♥ ❢s ♣✉❧s❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ r♦♦♠✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ✐s t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ s❝❛❧❡
✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❡❛♥r♦♦♠ ♦❢ 30♠2 ❤♦✉s✐♥❣ t❤❡ ❢s ❧❛s❡r s②st❡♠ ❢♦r ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋▲❯❚❊
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭✐♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❑■❚✮✳
✹✶✶✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✾✳✶✹✳ ▲❛②♦✉t ♦❢ ❋▲❯❚❊ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ✷✶ ♠ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❦❡r
❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ✭✐♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❑■❚✮✳
❋✐❣✳ ✷✾✳✶✺✳ ▲❡❢t✿ ❆❚▲❆❙✲✸✵✵✵ ♠❛✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss♦r ✭✻✵ ❏✱ ✷✺ ❢s✱ ✶❍③✮✳ ❘✐❣❤t✿
P❋❙✲♣r♦ ✭✷✵✵ ♠❏✴✽✵✵❢s✴✺❦❍③✮ ❛♥❞ P❋❙ ✭✽❏✱ ✽✵✵ ❢s✱ ✶✵❍③✮ ❧❛s❡rs ✭✐♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ▲✉❞✇✐❣✲
▼❛①✐♠✐❧✐❛♥s✲❯♥✐✈❡rs✐tät ▼ü♥❝❤❡♥✮✳
✷✾✳✶✵ ❑■❚ ✭●❡r♠❛♥②✮
❚❤❡ ❋▲❯❚❊ ❢❛❝✐❧✐t② ❛t ❑■❚ ❬✼✷✼❪ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❛ t✇♦✲❧❡✈❡❧ ❜✉♥❦❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢✉❧❧②
r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ ♥❡❛r sq✉❛r❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱
❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ s✉♣♣♦rt r♦♦♠s ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❦❡r✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ❤♦✉s❡s t❤❡ ❋▲❯❚❊
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♦♥ ❛ ✷✶ ♠ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ✐♥ ❛ 210♠2 ❛r❡❛ ❜✉♥❦❡r ✇✐t❤ ❛ ❢r❡❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✺ ♠✳
❚❤❡ ❱▲❆ ❝♦♠♣❛❝t ❙t♦r❛❣❡ ❘✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ✜ts ♣❡r❢❡❝t❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ❜✉♥❦❡r✳
❚❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❦❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛r❡❛ ♦❢ 210♠2✱ ✐s s❡❝t✐♦♥❡❞ ❛♥❞
❛ 140♠2 ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✷✳✺ ♠ ✐s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❧❛s❡r
s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ P❧❛s♠❛ ■♥❥❡❝t♦r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✷✳✷ ♠ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ❡✳❣✳ ❢♦r s✉♣♣♦rt ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✳ ❋▲❯❚❊ ❞❡✈❡❧♦♣s ✐♥ s❡✈❡r❛❧
♣❤❛s❡s t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ❢r♦♠ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ♣❛rt♥❡rs✳
■♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❤❛s❡ ❜❡s✐❞❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❢❡ s❝✐❡♥❝❡s ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ t❤❡ P■❈❈❖✲▲❖ ♠♦❞❡
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❋▲❯❚❊ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣✉❧s❡ ❧❡♥❣t❤s t♦✇❛r❞s
✶ ❢s ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ t❡♥❢♦❧❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♣t✐❝❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
s②st❡♠✳ ❚❤✉s✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞ ✉♣ t♦ ✸✵✵ ❚❍③ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ ✇✐t❤ ♣✉❧s❡
❡♥❡r❣✐❡s ✇❡❧❧ ✐♥t♦ t❤❡ ●❲ r❛♥❣❡✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✶✾
✷✾✳✶✶ ▲▼❯✲❈❆▲❆ ✭●❡r♠❛♥②✮
❚❤❡ ❈❆▲❆ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛t t❤❡ ▲✉❞✇✐❣✲▼❛①✐♠✐❧✐❛♥s✲❯♥✐✈❡rs✐tät ▼ü♥❝❤❡♥ ✭▲▼❯✮ ✐s
❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s ❢♦r
♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✼✷✽❪✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇✐❧❧ ❤♦st t✇♦ ❧❛s❡r s②st❡♠s✿
✕ ❆❚▲❆❙✲✸✵✵✵ ✐s ❛ ✷✳✺ P❲ ❚✐✿❙❛ ❧❛s❡r ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣✳ ■ts t❛r✲
❣❡t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✻✵ ❏✱ ✷✺ ❢s ❛t ✶❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ ❢♦✉r t❛r❣❡t
❜✉♥❦❡rs ✭▲■❖◆✱ ▲❯❳✱ ❍❋✱ ❊❚❚❋✮✳ ▲■❖◆ ❛♥❞ ❍❋ ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ s♦❧✐❞✲t❛r❣❡t
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✐♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ s❤♦rt✲❢♦❝❛❧✲❧❡♥❣t❤ ❣❡♦♠❡tr② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ 1 × 1022 ❲✴❝♠2✲r❛♥❣❡✳ ❊❚❚❋ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡t❛tr♦♥✴❈♦♠♣t♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ✶✹ ♠ ❧♦♥❣ ✈❛❝✲
✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r ❢♦r ❧♦♥❣✲❢♦❝❛❧✲❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣✲♣✉❧s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ▲❯❳ ✐s
❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✉♥❞✉❧❛t♦r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❆❚▲❆❙✲✸✵✵✵ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞
✷✵✵ ❚❲ ♦✉t♣✉t t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜✉♥❦❡rs ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✳
✕ P❋❙✴P❋❙✲♣r♦ ✐s ❛ ❨❜✲❨❆●✲❜❛s❡❞ ❧❛s❡r s②st❡♠ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■♥ ♦♥❡ ♦✉t♣✉t✱
✐t ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ✷✵✵ ♠❏✱ ✶ ♣s ♣✉❧s❡s ❛t ❛ ✺ ❦❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ✇✐❧❧
❞❡❧✐✈❡r ✽ ❏✱ ✽✵✵ ❢s ♣✉❧s❡s ❛t ✶✵❍③✳ ❲❛②s ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❜♦t❤ ♦✉t♣✉ts t♦ ❛ ❢❡✇✲❝②❝❧❡
♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ❡✐t❤❡r ❜② ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢
❜② ♣✉♠♣✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❖P❈P❆ ❛r♠✳ ❚❤❡ s❤♦rt ♣✉❧s❡s ❛♥❞ ❛♥ ✉♥❝♦♥✈❡rt❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
♣s✲♣✉❧s❡s ✇✐❧❧ ❞r✐✈❡ ❛ ✜❢t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛r❡❛ ❝❛❧❧❡❞ ❙P❊❈❚❘❊✱ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛❧❧✲♦♣t✐❝❛❧ ❚❤♦♠s♦♥ s♦✉r❝❡ ❢♦r ✐♠❛❣✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳
✷✾✳✶✷ ▲P❆✲❯❍■✶✵✵ ✭❋r❛♥❝❡✮
❚❤❡ ▲■❉❨▲ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦♣❡r❛t❡s t❤❡ ❙❛❝❧❛② ▲❛s❡r✲▼❛tt❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❈❡♥t❡r ✭❙▲■❈✮
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❯❍■✶✵✵ ❧❛s❡r ❢❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛r❡❛ ♦♣❡♥❡❞ ❢♦r
❛❝❝❡ss t♦ ❆❘■❊❙ ❛♥❞ ▲❆❙❊❘▲❆❇✲❊✉r♦♣❡ ✉s❡rs✳ ❯❍■✶✵✵ ✐s ❛ ❚✐✴❙❛ ❧❛s❡r s②st❡♠
❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡rs ❛ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ♦❢ ✶✵✵ ❚❲ ❛t ✶✵❍③ ✇✐t❤ ❛ ✷✺ ❢s ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ■♥t❡♥✲
s✐t✐❡s ♦♥ t❛r❣❡t ✐♥ t❤❡ 1 × 1018✕1 × 1019 ❲❝♠−2 r❛♥❣❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣
❛ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠✐rr♦r✳ ❯❍■✶✵✵ ❛❧s♦ ❢❡❛t✉r❡s ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥tr❛st ♦❜t❛✐♥❡❞
t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣❧❛s♠❛ ♠✐rr♦r ✐♥s❡rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤❡ s❤♦rt ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ❝♦♥tr❛st✱ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✲♣r♦t❡❝t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛r❡❛ ✕ ❢✉❧❧② ❡q✉✐♣♣❡❞ ❢♦r ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ✐♥t❡♥✲
s✐t② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠ ✕ ♠❛❦❡ t❤✐s ❢❛❝✐❧✐t② ✉♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✭❧❛s❡r
❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛r❡❛✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦✈❡❞ t♦ ❛ ♥❡✇ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛t ❖r♠❡ ❞❡s ▼❡r✐s✐❡rs ✭❈❊❆✮
✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡♥♦✈❛t❡❞ ❛r❡❛✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✷✵✷✵✳ ■♥ t❤✐s ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ s❡♥❞ t❤❡ ❧❛s❡r ❛t ❢✉❧❧ ♣♦✇❡r ✐♥t♦ ♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❝❤❛♠❜❡r ♦r t♦ s♣❧✐t t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥t♦ t✇♦ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❛ ❝❤♦s❡♥ r❛t✐♦ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t✇♦ ❧❛s❡r ❜❡❛♠s ✐♥ ♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤❡ t✇♦ ❧❛s❡r ❜❡❛♠s ✇✐❧❧
❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣❧❛s♠❛
♠✐rr♦r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥tr❛st✱ ✐❢ r❡q✉✐r❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠✐rr♦r t♦
♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ❆ ♣r♦❜❡ ❜❡❛♠ ✇✐t❤
❢❡✇ ♠❏ ❡♥❡r❣② ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❙❡r✈✐❝❡s ❝✉rr❡♥t❧② ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡✿ t❤❡ ❯❍■✶✵✵ ❧❛s❡r ❛♥❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛r❡❛ ❢✉❧❧② ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❧❛s❡r ✭❞✉r❛t✐♦♥✱ ❡♥❡r❣②✱
❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❢t❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮❀ t✇♦ ❞♦✉❜❧❡ ♣❧❛s♠❛ ♠✐rr♦r ❝❤❛♠❜❡rs✱ t✇♦ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡
♠✐rr♦rs✱ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇❛✈❡ ❢r♦♥t s❡♥s♦rs❀ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♠❜❡rs ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡
✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ s♦❧✐❞✲t❛r❣❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❧❛s❡r✲
♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❆ s❡t ♦❢ ♣❛r❛❜♦❧❛s ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡❣✐♠❡s✳ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ❛♥❞ t♦♦❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t t♦ st✉❞②
❡❧❡❝tr♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ❢♦r
✹✶✷✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✼✵▼❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✮✳ ❚❤❡ r❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❞ ❢♦r
❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✉r✈❡② ✐s ✐♥s✉r❡❞ ❜② r❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ ❈❊❆✳
❚❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✐s ♦♣❡r❛t❡❞ ❜② ❛ t❡❛♠ ♦❢ t✇♦ t❡❝❤♥✐❝✐❛♥s✱ ♦♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ❛♥❞ ♦♥❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦✲
✐♥✈❡st✐❣❛t♦r ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r♦♦♠✳ ❯s❡rs r❡❝❡✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡t❡
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛ss✐st❛♥❝❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ✐ts
r❡❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆ ✇♦r❦s❤♦♣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡
❛ss✐st❛♥❝❡✱ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✳
✷✾✳✶✸ ▲✉♥❞ ▲❛s❡r ❈❡♥tr❡ ✭❙✇❡❞❡♥✮
❚❤❡ ▲✉♥❞ ▲❛s❡r ❈❡♥tr❡ ✭▲▲❈✮ ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡st ✉♥✐t ✐♥ t❤❡ ◆♦r❞✐❝ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
✜❡❧❞ ♦❢ ❧❛s❡rs✱ ♦♣t✐❝s✱ ❛♥❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❬✼✷✾❪✳
❘❡s❡❛r❝❤ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❛t♦♠✐❝✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❤②s✐❝s ❛s ✇❡❧❧
❛s ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ▲▲❈ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ✐ts ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ♥❛t✉r❡✱ ❢♦st❡r✐♥❣ ❛ str♦♥❣
❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✐❞❡❛s✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❈❡♥tr❡ ❤❛s ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r② r❡s♦✉r❝❡s
✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❡①♣❡rt✐s❡✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❧❛s❡r s②st❡♠s ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵ ♠❛❥♦r s②st❡♠s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ✶✵❍③✱ ✹✵ ❚❲ ❧❛s❡r✮✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛✉①✐❧✐❛r② ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
t❡❝❤♥✐q✉❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❈❲✮ t♦ ✉❧tr❛✲❢❛st ✭❛tt♦s❡❝♦♥❞✮ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐♦♥ ❢r♦♠ ❚❍③ r❛❞✐❛t✐♦♥ t♦ ❳✲r❛②s✳
▲▲❈ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❝❝❡ss t♦ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡r ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐✲
t✐❡s✳ ❍✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r✲♠❛tt❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛tt♦s❡❝♦♥❞ s❝✐❡♥❝❡ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
✉s✐♥❣ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s✿
✕ ❛ ✹✵ ❚❲✱ ✶✵❍③✱ ✹✵ ❢s ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ ❜❡❛♠✲♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✱
✕ ❛ ❈❊P✲st❛❜❧❡ ✶ ❦❍③✱ ✷✵ ❢s✱ ✺ ♠❏ t✉♥❛❜❧❡ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ s②st❡♠ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♣✉❧s❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱
✕ ❛♥❞ ❛♥ ❖P❆ t♦ r❡❛❝❤ ♠✐❞✲■❘ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✇✐t❤ ❛ ❈❊P✲st❛❜❧❡ ✷✵✵ ❦❍③✱ ✼ ❢s ✶✵ µ❏
❖P❈P❆✳
❚❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♣✉♠♣✴♣r♦❜❡ s❡t✉♣s✱ ❳✲r❛② ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ❢♦r
❛❞✈❛♥❝❡❞ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳ ❚✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❧❛s❡r s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤❛♥❦s t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❧❛s❡r
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s❡t✲✉♣✳ ◗✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s✴✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦♣✐❝s ❛r❡ st✉❞✐❡❞ ✉s✐♥❣ ❝♦❤❡r✲
❡♥t tr❛♥s✐❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❧♦✇✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛r❡✲❡❛rt❤✲✐♦♥ ❞♦♣❡❞
❝r②st❛❧s✳ ❋❡♠t♦❝❤❡♠✐str② ❧❛s❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r st✉❞✐❡s ♦❢✱ ❡✳❣✳ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞
❛rt✐✜❝✐❛❧ ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s✱ ♥❛t✉r❛❧ ♣✐❣♠❡♥ts✱ ♥♦✈❡❧ t②♣❡s ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥✲
st✐t✉❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s✱ r❡❛❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥t ❝♦♥tr♦❧✳ ❚✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
st✉❞✐❡s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r s♦❧✐❞s✱ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ♣♦❧②✲
♠❡rs ❛♥❞ ❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ t✐ss✉❡
♦♣t✐❝s ❛♥❞ ♣❤♦t♦❞②♥❛♠✐❝ t✉♠♦✉r t❤❡r❛♣② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ▲▲❈
❛s ✇❡❧❧ ❛s t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❞✐❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❣❛s✲✐♥✲s❝❛tt❡r✐♥❣✲♠❡❞✐❛
st✉❞✐❡s✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❧❛s❡r r❛❞❛r s②s✲
t❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ♠❛r✐♥❡ ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳
❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♦❢ r❡❛❝t✐✈❡ ✢♦✇s ✉s✐♥❣ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ s❤♦rt ♣✉❧s❡ ❧❛s❡r s②st❡♠s✳
✷✾✳✶✹ ▲❯❳ ✭●❡r♠❛♥②✮
▲❯❳ ❬✻✻❪ ✐s ❛ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢
❍❛♠❜✉r❣ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❉❊❙❨✳ ❉r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✷✵✵ ❚❲ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❆◆●❯❙ ❧❛s❡r
s②st❡♠✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ♣❧❛s♠❛✲❝❡❧❧ t❛r❣❡t t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❢❡✇✲✶✵✵▼❡❱ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛t ✶❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞✱
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✷✶
tr❛♥s♣♦rt❡❞✱ ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦s❡❞ ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡r♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆ ♠✐♥✐❛t✉r❡ ✉♥❞✉✲
❧❛t♦r ♣r♦✈✐❞❡s s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ✭s②♥❝❤r♦tr♦♥✲t②♣❡✮ ❡♠✐ss✐♦♥ ❞♦✇♥ t♦ ❛ ❢❡✇ ♥❛♥♦♠❡tr❡s✳
❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✐s ❢✉❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♥tr♦❧s s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ✉♥✐q✉❡
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
✷✾✳✶✺ ◗✉❡❡♥✬s ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡❧❢❛st ✭❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✮
❚❤❡ ❈❡♥tr❡ ❢♦r P❧❛s♠❛ P❤②s✐❝s ❛t ◗✉❡❡♥✬s ❯♥✐✈❡rs✐t② ❇❡❧❢❛st ❤♦sts t❤❡ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r
❧❛s❡r ❚❆❘❆◆■❙✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❢s✲s❝❛❧❡ s②st❡♠ ❚❆❘❆◆■❙✲❳ ❬✼✸✵❪✳ ❚❤❡ ❚❆❘❆◆■❙
❧❛s❡r ♣r♦✈✐❞❡s t✇♦ t✇✐♥ ❜❡❛♠s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣ ♠♦st
♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❞❡❧✐✈❡rs ❛ tr❛✐♥ ♦❢ ✹✹ ❢s✲❧♦♥❣ ♣✉❧s❡s✱ ❡❛❝❤
✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺ ♥❏✱ ❛t ✼✻ ▼❍③ ✭❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ✹✵✵ ♠❲✮✱ ❛♥❞
❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s♣❡❝tr✉♠ ❢r♦♠ ✶✵✷✵ t♦ ✶✶✷✵ ♥♠✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ✐s str❡t❝❤❡❞ t♦ ✶✳✷ ♥s ❛♥❞
✜rst ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜② ❛ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✉♣ t♦ ✵✳✻ ♠❏ ❛t ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✺✵✵❍③
✭❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ✸✵✵ ♠❲✮✳ ❚✇♦ ◆❞✿♣❤♦s♣❤❛t❡ r♦❞ ❛♠♣❧✐✜❡rs t❛❦❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡
❜❡❛♠ ✉♣ t♦ t❤❡ ❏♦✉❧❡ ❧❡✈❡❧✱ ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ❜❡❛♠❧❡ts✱ ❡❛❝❤ ❣♦✐♥❣ ♦♥t♦ t❤❡✐r
♦✇♥ t❤✐r❞ ♣❤♦s♣❤❛t❡✲❣❧❛ss r♦❞ ❛♠♣❧✐✜❡r t❤❛t t❛❦❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ✉♣ t♦ ✷✺ ❏ ♣❡r ❜❡❛♠✳
❆ ❞❛③③❧❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t ❤✐❣❤✲♦r❞❡r ♣❤❛s❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ r❡❛❝❤ ♣✉❧s❡
❞✉r❛t✐♦♥s ❛s s❤♦rt ❛s ✻✵✵ ❢s✳ ❆♥ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦rs ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢
✻✵ ✪ ❜r✐♥❣s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❡❛♠ ❛❢t❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✺ ❏ ✭✷✺ ❚❲
♣❡❛❦ ♣♦✇❡r✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❣❧❛ss✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✱ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢
t❤❡ s②st❡♠ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✱ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♦♥❡ ❢✉❧❧✲♣♦✇❡r s❤♦t ❡✈❡r② ✶✷ ♠✐♥✉t❡s✳
❚❤❡ ❚❆❘❆◆■❙✲❳ s②st❡♠ ✐♥st❡❛❞ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❤❡❛✈✐❧② ❜❛s❡❞
♦♥ ❛♥ ❖P❈P❆ s②st❡♠ ♣✉♠♣❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛r♠s ♦❢ ❚❆❘❆◆■❙✳ ■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱
❚❆❘❆◆■❙✲❳ ♣r♦✈✐❞❡s t✇♦ ♠❛✐♥ ♦✉t♣✉ts✿ ♦♥❡ ❛t ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❛♥❞ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱
❛♥❞ ♦♥❡ ❛t ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❛♥❞ ❧♦✇✲r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳ ❚❤❡ ✜rst ♠♦❞❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s
❛ tr❛✐♥ ♦❢ ♠❏✲s❝❛❧❡ ♣✉❧s❡s ❛t ✶ ❦❍③✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♣✉❧s❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s✉❜✲✶✵ ❢s ❞✉r❛t✐♦♥ ✭✷✲✸
♦♣t✐❝❛❧ ❝②❝❧❡s✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r
♦❢ ✶ ❏ ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵ ❢s ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡ ♦❢ t❤✐s
♠♦❞❡ ✐s ♣✉♠♣❡❞ ❜② ♦♥❡ ❛r♠ ♦❢ ❚❆❘❆◆■❙✱ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧②
❧♦✇✱ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♦♥❡ ❢✉❧❧✲♣♦✇❡r s❤♦t ❡✈❡r② ✺ ♠✐♥✉t❡s✳
❆❧❧ t❤❡s❡ ❜❡❛♠s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ t❛r❣❡t ❛r❡❛s✱ ❢❡❛t✉r✐♥❣
❧❛r❣❡ ✈❛❝✉✉♠ ✈❡ss❡❧s ✭✐♥♥❡r ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✳✺ ♠✮ ❛♥❞ ❛
✇❤♦❧❡ s✉✐t❡ ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦r ♦♥✲s❤♦t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡
❜❡❛♠s✳ ❋✴✸ ♦✛✲❛①✐s ♣❛r❛❜♦❧❛s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♦♣t✐❝s s②st❡♠
t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❢♦❝✉s✐♥❣ ❛s t✐❣❤t ❛s 5 ➭♠ ❋❲❍▼✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ♣✐♣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦
t❤❡ ❝❤❛♠❜❡rs✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❧♦♥❣✲❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❢♦❝✉s✐♥❣✳
❉✐✛❡r❡♥t ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞✲
✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❡✐t❤❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐♣♦❧❡s ♦r ❚❤♦♠s♦♥ ♣❛r❛❜♦✲
❧❛s✮ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡t❡❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s✿ ▲❆◆❊❳ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ s❝r❡❡♥s✱ ✐♠❛❣✐♥❣ ♣❧❛t❡s✱
r❛❞✐♦❝❤r♦♠✐❝ ✜❧♠s✱ ❛♥❞ ❈❘✲✸✾✳
❚❤❡ s②st❡♠ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❛♠s t♦ ❜❡ ❞✐r❡❝t❡❞✱ ❛❧r❡❛❞② s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞✱ ✐♥
t❤❡ t❛r❣❡t ❛r❡❛s✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤✐❣❤✲❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭✐✳❡✳✱ t✇♦ s✉❜✲♣s ❜❡❛♠s✱ t✇♦ ♥s ❜❡❛♠s✱ ♦♥❡ s✉❜✲♣s ❜❡❛♠
❛♥❞ ♦♥❡ ♥s ❜❡❛♠✱ ♦♥❡ ❢s ❛♥❞ ♦♥❡ ♥s ❜❡❛♠✱ ♦r ♦♥❡ ❢s ❛♥❞ ♦♥❡ s✉❜✲♣s ❜❡❛♠✮✳ ❆ ❤✐❣❤❧②
s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ✭❁✵✳✶ ♣s ❥✐tt❡r✮ ♣r♦❜❡ ❜❡❛♠ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❢r♦♠
✹✵✵ ❢s t♦ ✶✳✷ ♥s✱ ✶✵✵ ♠❏ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ✷✳✺ ❝♠ ❜❡❛♠ s✐③❡ ✐s ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡s ♦❢
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥✿
✹✶✷✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✷✾✳✹✳ ❇❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❚❆❘❆◆■❙ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❛t t❤❡ ◗✉❡❡♥✬s ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
❇❡❧❢❛st✳
❚❆❘❆◆■❙ ❚❆❘❆◆■❙ ❚❆❘❆◆■❙✲❳ ❚❆❘❆◆■❙✲❳
✭❝♦♠♣r❡ss❡❞✮ ✭str❡t❝❤❡❞✮ ✭❧♦✇✲❡♥❡r❣② ♠♦❞❡✮ ✭❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♠♦❞❡✮
❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ 1053 ♥♠ 1053 ♥♠ 820 ♥♠ 820 ♥♠
P✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ 600 ❢s 1.2 ♥s 10 ❢s 10 ❢s
❊♥❡r❣② ♦♥ t❛r❣❡t 15 ❏ 25 ❏ 0.3♠❏ 1 ❏
▼❛①✳ ✐♥t❡♥s✐t② 2 × 1019 ❲❝♠−2 2 × 1016 ❲❝♠−2 3 × 1016 ❲❝♠−2 1 × 1020 ❲❝♠−2
❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✶ s❤♦t ✴ ✶✷ ♠✐♥✳ ✶ s❤♦t ✴ ✶✷ ♠✐♥✳ ✶ ❦❍③ ✶ s❤♦t ✴ ✺ ♠✐♥✳
✷✾✳✶✻ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❆♣♣❧❡t♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✮
❋❛❝✐❧✐t② ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❚❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ▲❛s❡r ❋❛❝✐❧✐t② ✭❈▲❋✮ ❛t ❙❚❋❈✲❘❆▲ ❬✼✸✶❪ ❤♦sts t❤❡ ✸✺✵ ❚❲ ●❡♠✐♥✐
❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❧❛s❡r t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❢♦r ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❜② ✈✐s✐t✐♥❣ ✉s❡r ❣r♦✉♣s✳ ●❡♠✐♥✐ ❤❛s t✇♦ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶✺ ❏ ✐♥ ❛ ✹✵ ❢s ♣✉❧s❡
✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✶ s❤♦t ♣❡r ✷✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡s❡ ❜❡❛♠s ❛r❡ ❢❡❞ ✐♥t♦
❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t❛r❣❡t ❛r❡❛ ✭❚❆✸✮ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ s✉✐t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♥❡❡❞s✳ ❋♦r ❣❛s t❛r❣❡t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❧❛s❡r ❢♦❝✉s✐♥❣ ✉s❡s ❛ ❧♦♥❣ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦✛✲❛①✐s ♣❛r❛❜♦❧❛ ✭❢✴✷✵✮ ❢♦r ❛ s♣♦t
r❛❞✐✉s (1/e2) ♦❢ ✶✻✳✼ µ♠ ✇✐t❤ ✐♥t❡♥s✐t② ∼ 2.8 × 1019 ❲❝♠−2 ✭♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ✈❡❝t♦r
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛✵❂✸✳✻✮✳ ❆ ❜❡❛♠ ❧❛②♦✉t ✐s ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❢✴✹✵ ♦✛✲❛①✐s ♣❛r❛❜♦❧❛
r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② t♦ ∼ 6 × 1018 ❲❝♠−2✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ●❡♠✐♥✐ t❛r❣❡t ❛r❡❛ ✭❚❆✷✮
r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ t❤❛t ✐s s♣❧✐t ♦✛ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣②
♦❢ ✶ ❏ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ t♦ ✹✵ ❢s✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❢✴✶✼ ♦✛✲❛①✐s ♣❛r❛❜♦❧❛ t♦ ❛
✷✵ µ♠ s♣♦t ✇✐t❤ ✐♥t❡♥s✐t② 3×1018 ❲❝♠−2 ✭♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛✵❂✶✳✶✮✳ ❚❤❡
♠❛①✐♠✉♠ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ ❚❆✷ ✐s ✺❍③ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❡①❝❡❡❞
r❛❞✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❛❢❡t② ❧✐♠✐ts✳
❇♦t❤ t❛r❣❡t ❛r❡❛s ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♦♣t✐❝s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥tr♦❧
♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞
t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✳ ❈▲❋ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ st❛❣❡s ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❛ t❡❛♠ ♦❢ ❧❛s❡r st❛✛✱ ♣❧❛s♠❛ ♣❤②s✐❝✐sts✱
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt st❛✛✳ ❙♣❡❝✐❛❧✐st t❛r❣❡t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❚❛r❣❡t ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡♣❛rt♠❡♥t✳
▼♦❞❡ ♦❢ ❆❝❝❡ss
❆ ❝❛❧❧ ❢♦r ♣r♦♣♦s❛❧s✱ ♦♣❡♥ t♦ ❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡r ✭s✉❜❥❡❝t t♦ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t②✮✱ ✐s ✐ss✉❡❞ t✇✐❝❡
♣❡r ②❡❛r ❢♦r ❛❝❝❡ss t♦ ●❡♠✐♥✐✳ Pr♦♣♦s❛❧s ❛r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛♥❡❧ ✇❤♦
❛❞✈✐s❡ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡✜♥❡❞ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❚❆✸ ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞
❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❡❡❦s ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✹✕✻✮ ♦❢ ❛❝❝❡ss ❢✉❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ t❡❛♠ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧✐st
s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ st❛✛✳ ❚❆✷ ✐s ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r ❛❝❝❡ss s❧♦ts ✭✽ ✕ ✶✷ ✇❡❡❦s✮
✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❢❛❝✐❧✐t② s✉♣♣♦rt✳
✷✾✳✶✼ ❙❈❆P❆ ✭❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✮
❋❛❝✐❧✐t② ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❚❤❡ ❙❝♦tt✐s❤ ❈❡♥tr❡ ❢♦r t❤❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✭❙❈❆P❆✮ ❬✼✸✷❪
❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙tr❛t❤❝❧②❞❡ ❤♦✉s❡s t✇♦ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❧❛s❡r s②st❡♠s ❢♦r
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✷✸
❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❱✐s✐t✐♥❣ ✉s❡r ❣r♦✉♣s ❝❛♥ ❝♦♥❞✉❝t ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❙tr❛t❤❝❧②❞❡ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠s ❛r❡✿
✭❛✮ ✹✵ ❚❲ ❛t ❛ ✶✵❍③ ♣✉❧s❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭✶✳✹ ❏ ♣❡r ♣✉❧s❡✱ ✸✺ ❢s ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s
❧❛s❡r ❞r✐✈❡s t✇♦ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜❡❛♠❧✐♥❡s ✐♥ ❇✉♥❦❡r ❈ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
❆▲P❍❆✲❳ ❜❡❛♠❧✐♥❡✮✳ ❋♦r ❆▲P❍❆✲❳✱ t❤❡ ❧❛s❡r ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ❜② ❛♥ ❢✴✶✻ s♣❤❡r✐❝❛❧
♠✐rr♦r t♦ ❛ s♣♦t r❛❞✐✉s ✭✶✴❡✷✮ ♦❢ 20 ➭♠ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ∼4 × 1018 ❲❝♠−2
✭♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛✵ ❂ ✶✳✹✮✳
✭❜✮ ✸✺✵ ❚❲ ❛t ❛ ✺❍③ ♣✉❧s❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭✽✳✼✺ ❏ ♣❡r ♣✉❧s❡✱ ✷✺ ❢s ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✮✳
❚❤✐s ❧❛s❡r ❞r✐✈❡s t✇♦ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜❡❛♠❧✐♥❡s ✐♥ ❇✉♥❦❡r ❆ ❛♥❞✱ ✐♥
❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❧❛s❡r ✐s ❢♦❝✉ss❡❞ ❜② ❛♥ ❢✴✶✼ ♦✛✲❛①✐s ♣❛r❛❜♦❧❛ t♦ ❛ s♣♦t r❛❞✐✉s
✭✶✴❡2✮ ♦❢ 22 ➭♠ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ∼ 3.5 × 1019 ❲❝♠−2 ✭♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ✈❡❝t♦r
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛✵ ❂ ✹✳✵✮✳ ❖♥❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt ❧♦♥❣❡r ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤s ✭✉♣ t♦
❢✴✸✹✮ ❢♦r ❧❛r❣❡r ❢♦❝❛❧ s♣♦t s✐③❡✳
❇♦t❤ ❧❛s❡rs ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♦♣t✐❝s ❛♥❞ ♦♥❧✐♥❡ ❢✉❧❧ ♣♦✇❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡
❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ✶✵✕✶✵✵✪ r❛♥❣❡✳ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ♣r♦❜❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✭✉♣ t♦ ✸✵ ♠❏ ✉♥❝♦♠✲
♣r❡ss❡❞✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❜♦t❤ s②st❡♠s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❙❈❆P❆
❝♦r❡ st❛✛ ✭♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❧❛s❡r ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧✮ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ❙tr❛t❤❝❧②❞❡
r❡s❡❛r❝❤ t❡❛♠✳ ❙❈❆P❆ ❤♦✉s❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✉①✐❧✐❛r② ❧❛❜s t❤❛t ❛r❡ ❛t t❤❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢
✉s❡rs ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦st✲❛♥❛❧②s✐s st✉❞✐❡s✳
▼♦❞❡ ♦❢ ❆❝❝❡ss
Pr♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❧❛s❡r ❜❡❛♠ t✐♠❡ ❛r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❙❈❆P❆ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛ss❡ss❡❞ ❜②
❛♥ ❛❝❝❡ss ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣❛♥❡❧✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❧❛s❡r s②st❡♠✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s✐① ♥♦♠✐♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ s❧♦ts ♣❡r ②❡❛r ✭❡❛❝❤ ❢♦r ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✻ ✇❡❡❦s✮✳ ❙❈❆P❆ s✉♣♣♦rts ❛ ✢❡①✐❜❧❡
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡s♣♦♥❞ r❛♣✐❞❧② t♦ ✉s❡rs✬ ♥❡❡❞s✳ ❙❈❆P❆ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥s ❛r❡ s✉st❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss ❢❡❡ ✐♥❝♦♠❡ t❤❛t ♠✉st ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r ❣r♦✉♣ ❛♥❞
✴ ♦r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ❙tr❛t❤❝❧②❞❡ t❡❛♠ ✭t❤♦s❡ ♣❛rt✐❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s✮✳ ❚r❛✈❡❧ ❛♥❞ s✉❜s✐st❡♥❝❡ ❝♦sts ❛r❡ ♥♦t ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❙❈❆P❆ ❜✉t ♠❛② ❜❡ s♦ ❜② t❤❡
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ❙tr❛t❤❝❧②❞❡ t❡❛♠✳ ❆s ❛ ✜rst st❡♣ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛❝❝❡ss✱ ✉s❡rs ❛r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞
t♦ ❝♦♥t❛❝t ❙❈❆P❆ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ❙tr❛t❤❝❧②❞❡ t❡❛♠s✳
✷✾✳✶✽ ❙■◆❇❆❉ ✭●❡r♠❛♥②✮
❚❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❤❛s s❡t ✉♣ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❘✫❉ ♣r♦❣r❛♠ ❛❝r♦ss s✐① ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦r ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s✉st❛✐♥❡❞ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢♦r ♣r♦❥❡❝t✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r r❡s❡❛r❝❤✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♠✐ss✐♦♥✱ ❉❊❙❨ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
♦❢ s❡tt✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✱ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r r❡s❡❛r❝❤ ❢❛❝✐❧✐t② ❙■◆✲
❇❆❉ ✭❙❤♦rt ■◆♥♦✈❛t✐✈❡ ❇✉♥❝❤❡s ❛♥❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs✮ ❬✼✸✸❪ ✐♥ t❤❡ ✈❡r② ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡
❉❊❙❨✲❍❛♠❜✉r❣ ❝❛♠♣✉s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✾✳✶✻✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✾✳✺✳ ❚❤✐s ❛r❡❛ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② s♣❛❝❡ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❙■◆❇❆❉ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢✉t✉r❡✲♣r♦♦❢
❤♦♠❡ t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❘✫❉ ❡✛♦rts ❛t ❉❊❙❨ ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s✉✣❝✐❡♥t r♦♦♠ ❢♦r
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ s❡t✉♣ ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✢❛❣s❤✐♣ ♣r♦❥❡❝ts ♦❢ ❆❚❍❊◆❆✱ t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❢♦r ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❧❛r❣❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❋♦r
t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡✱ ❤✐❣❤✲❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r ❑❆▲❉❊❘❆
❧❛s❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❤❛❧❧ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✷✵✳
❙■◆❇❆❉ ✇✐❧❧ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❤♦st t✇♦ ♠❛✐♥✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ❆❘❊❙ ✫ ❆❳❙■❙✳
❆t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❆❘❊❙ ✭❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛t ❙■◆❇❆❉✮ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ❛r❡❛✱ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❙✲❜❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❧✐♥❛❝ ✇✐❧❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ❡❧❡❝tr♦♥
✹✶✷✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✾✳✶✻✳ ✸❉ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙■◆❇❆❉ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❆❘❊❙ ❛♥❞ ❆❳❙■❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❑❆▲❉❊❘❆ ❧❛s❡r s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❤♦st❡❞ ✐♥ t❤✐s s✐t❡ ✭✐♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❉❊❙❨✮✳
❚❛❜❧❡ ✷✾✳✺✳ ❉❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❙■◆❇❆❉ ❢❛❝✐❧✐t②✳
❯♥✐ts
❇✉♥❝❤ ❈❤❛r❣❡ ♣❈ ✵✳✺✕✷✵
❊♥❡r❣② ▼❡❱ ✶✵✵
❇✉♥❝❤ ▲❡♥❣t❤ s✉❜✲❢s t♦ ❢❡✇ ❢s
❘❡♣✳ r❛t❡ ❍③ ✶✵✕✺✵
❊❧❡❝tr♦♥ ❚✐♠❡ ❛rr✐✈❛❧ ❏✐tt❡r ❢s ✭❘▼❙✮ ❁✶✵
❜✉♥❝❤❡s t♦ ✶✵✵▼❡❱ ✇✐t❤ ❛♥ ❘▼❙ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❥✐tt❡r ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ ❢s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ✐s ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢♦r ❧♦✇✲❝❤❛r❣❡ ✭♣❈✮✱ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ✭s✉❜✴s✐♥❣❧❡ ❢s✮ ❜❡❛♠s✱ ❜✉♥❝❤
❝❤❛r❣❡s ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ t❡♥s ♦❢ ♣❈ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❧♦♥❣❡r ❜✉♥❝❤
❞✉r❛t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ t❤✐s ❣♦❛❧ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❥❡❝t❡❞
✐♥t♦ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ❧✐❦❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ str✉❝t✉r❡s ♦r ♣❧❛s♠❛ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡
❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆❘❊❙✲❧✐♥❛❝ ❤❛s st❛rt❡❞ ❛♥❞ ✜rst ❜❡❛♠s ❛t t❤❡ ❧✐♥❛❝ ❡①✐t ❛r❡
❡①♣❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✶✾✳
❆s ❛ s❡❝♦♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❙■◆❇❆❉ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❤♦st t❤❡ ❆❳❙■❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❡✛♦rt ♦❢ ❉❊❙❨✱ ❈❋❊▲✱ ❛♥❞ ❆r✐③♦♥❛ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❢✉♥❞❡❞
❜② ❛♥ ❊❘❈ s②♥❡r❣② ❣r❛♥t✳ ■t ❛✐♠s t♦ s❡t ✉♣ ❛♥ ✉❧tr❛✲❝♦♠♣❛❝t ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥
❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜② ❛ ❚❍③✲❧❛s❡r ✐♥ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧♦❛❞❡❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t
✐♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❙■◆❇❆❉ ✇✐❧❧ ❤♦st ❛ 400♠2 ❧❛s❡r ❧❛❜♦r❛t♦r② ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡
❑❆▲❉❊❘❆ ❧❛s❡r ♣r♦❥❡❝t✳ ❑❆▲❉❊❘❆ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❦❍③ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤ ✸ ❏
s✐♥❣❧❡ ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣② ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ t❤✉s ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡
♣♦✇❡r✳
✷✾✳✶✾ ❙P❆❘❈❴▲❆❇ ✭■t❛❧②✮
❙P❆❘❈❴▲❆❇ ✭❙♦✉r❝❡s ❢♦r P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ✇✐t❤ ▲❛s❡rs
❛♥❞ ❇❡❛♠s✮ ❬✼✸✹❪ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ✐ts ❧❛②♦✉t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✷✺
❋✐❣✳ ✷✾✳✶✼✳ ▲❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❙P❆❘❈❴▲❆❇ ❢❛❝✐❧✐t② ✭✐♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❙P❆❘❈❴▲❆❇✮✳
❚❛❜❧❡ ✷✾✳✻✳ ❚②♣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❙P❆❘❈ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
❯♥✐ts
❇✉♥❝❤ ❝❤❛r❣❡ ♣❈ ✶✵✕✶✵✵✵
❊♥❡r❣② ▼❡❱ ✸✵✕✶✽✵
❇✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❢s ❘▼❙ ✶✵✕✶✵✵✵✵
❊♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✪ ❘▼❙ ±✵✳✶
❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❍③ ✶✕✶✵
❋✐❣✉r❡ ✷✾✳✶✼✳ ■t ✇❛s ❜♦r♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲❜r✐❣❤t♥❡ss ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r
✭❙P❆❘❈✮ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✉♣ t♦ ✶✼✵▼❡❱ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤
❤✐❣❤ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ✭❃✶ ❦❆✮ ❛♥❞ ❧♦✇ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❁✷ ♠♠ ♠r❛❞✮✱ ❛♥❞ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r
❧❛s❡r ✭❃✷✵✵ ❚❲✮ ✭❋▲❆▼❊✮ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ✉❧tr❛✲s❤♦rt ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✭❁✸✵ ❢s✮✳
❚❤❡ ❙P❆❘❈ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❝♦♣♣❡r ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡✱ ✐❧❧✉♠✐✲
♥❛t❡❞ ❜② ❛ ❯❱ ❧❛s❡r ✭✷✻✻ ♥♠✮ ❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ✶✳✻✲❝❡❧❧ st❛♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡ ❘❋ ❣✉♥
✭❇◆▲✴❯❈▲❆✴❙▲❆❈ t②♣❡✮✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ✷✳✽✺✻ ●❍③ ✭❙✲❜❛♥❞✱ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣②✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ♣❡❛❦ ✜❡❧❞ ♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ✭≥✶✷✵ ▼❱✴♠✮ ❛❧❧♦✇s ❜❡❛♠ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t✐♦♥ ✉♣ t♦ ≥✺✳✻▼❡❱✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ✐s t❤❡♥ ♣r♦♣❡r❧② ❢♦❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ♠❛t❝❤❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡
❝♦♥st❛♥t ❣r❛❞✐❡♥t 2π/3 tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✇❛✈❡ ✭❚❲✮ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❙▲❆❈ t②♣❡✱ ✇❤✐❝❤
❜♦♦st t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✉♣ t♦ ✶✽✵▼❡❱✳ ❚❤❡ ✜rst ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞
❛s ❛♥ ❘❋ ❝♦♠♣r❡ss♦r ✭✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❜✉♥❝❤✐♥❣ r❡❣✐♠❡✮ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛rr✐✈❛❧
t✐♠❡✳ ❙♦❧❡♥♦✐❞ ❝♦✐❧s ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ t❤❡ ✜rst t✇♦ s❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣♦✇❡r❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❢♦❝✉ss✐♥❣ t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❘❋ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❙P❆❘❈ ❧✐♥❡❛r
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✾✳✻✳
■♥ ❛✉t✉♠♥ ✷✵✶✺ t❤❡ ❧❛st ✸ ♠ ❧♦♥❣ ❧♦✇✲❣r❛❞✐❡♥t ✭≈✶✺ ▼❱✴♠✮ ❙✲❜❛♥❞ ❚❲ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ✶✳✹ ♠ ❧♦♥❣ str✉❝t✉r❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❈✕❜❛♥❞ ❛t
✺✳✼✶✷ ●❍③✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ♦❢ ≈✸✺ ▼❱✴♠✱ ❛♥❞ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♠❜❡r
✹✶✷✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✾✳✶✽✳ ❙P❆❘❈ P❲❋❆ t❡st st❛t✐♦♥ ✭✐♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❙P❆❘❈❴▲❆❇✮✳
❚❛❜❧❡ ✷✾✳✼✳ ❚②♣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❋▲❆▼❊ ❧❛s❡r ❛t ❙P❆❘❈❴▲❆❇✳
❯♥✐ts
❊♥❡r❣② ❏ ✼ ✭❛❢t❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮
❊♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t② ✪ ❘▼❙ ±✵✳✶
❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♥♠ ✽✵✵
❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❍③ ✶✵
P✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❢s ❘▼❙ ✷✺
❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧✐♥❛❝ ❢s ❘▼❙ ✺✵
❇❡❛♠ q✉❛❧✐t② ▼✷ ❁✶✳✺
❢♦r P❲❋❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❤♦st✐♥❣ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡
❝❛♣✐❧❧❛r②✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✾✳✶✽✮✳
❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙P❆❘❈ ❤✐❣❤✲❜r✐❣❤t♥❡ss ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤✲
✐♥t❡♥s✐t② ❋▲❆▼❊ ❧❛s❡r ❤❛s ❞r✐✈❡♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ γ✲r❛②
s♦✉r❝❡ ❢r♦♠ ❚❤♦♠s♦♥ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ ❜❡❛♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❡❞ ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ❁✺✵ ❢s✱ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ r❡❝❡♥t s✉❝❝❡ss❢✉❧
♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❳✲r❛② ✭≈✺✵ ❦❡❱✮ ❚❤♦♠s♦♥ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ✉❧tr❛✲❝♦♠♣❛❝t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❃✶ ●❱✴♠✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❝❡❧❧✳
❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋▲❆▼❊ ❧❛s❡r ❛❧♦♥❡ ❤❛s ❧❡❞ t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
✉♣ t♦ ✹✵✵▼❡❱ ✐♥ ✷✕✹ ♠♠ ❧♦♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✵ ✪ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳
■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞✱ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ✐♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜② t❛r❣❡t ♥♦r♠❛❧
s❤❡❛t❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭❚◆❙❆✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✾✳✼✳
✷✾✳✷✵ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖①❢♦r❞ ✭❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✮
❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖①❢♦r❞ ❝✉rr❡♥t❧② ❤♦✉s❡s ❛ ❚❲ ❧❛s❡r ❧❛❜♦r❛t♦r② ✉s❡❞ ❛s ❛ t❡st
❜❡❞ ❢♦r ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲
❤❛r♠♦♥✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❆ ♥❡✇ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✷✼
❋✐❣✳ ✷✾✳✶✾✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❧❛s❡r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖①❢♦r❞ ✉♥❞❡r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭✐♠❛❣❡
❝♦✉rt❡s② ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖①❢♦r❞✮✳
❤♦st ❛♥ ✉♣❣r❛❞❡❞ ❚✐✿❙❛ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵❍③✱ ✷✵✵▼❡❱
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✳ ❚❤✐s ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❤♦✉s❡ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❧♦♥❣✲♣✉❧s❡ ❧❛s❡r ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡
✉s❡❞ ✐♥ ❧❛❜ ❛str♦♣❤②s✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❚❤❡ ❧❛s❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❚✐✿❙❛ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ✇❤✐❝❤ ❞❡❧✐✈❡rs ❛ ♠♦❞❡✲❧♦❝❦❡❞ tr❛✐♥ ♦❢ ♣✉❧s❡s
❛t ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✽✹ ▼❍③ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝tr✉♠ ❢r♦♠ ✼✽✵ t♦ ✽✷✵ ♥♠✳ ❚❤✐s ♦✉t♣✉t
✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ♦✉t♣✉tt✐♥❣ ♠✉❧t✐✲♠❏ ❧❡✈❡❧
♣✉❧s❡s ❛t ❛ r❛t❡ ♦❢ ✶ ❦❍③✳ ❖♥❡ ❛r♠ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❳❯❱ ❤✐❣❤ ❤❛r♠♦♥✐❝s✱
✇❤✐❧st t❤❡ ♦t❤❡r ✐s st❡♣♣❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ✶✵❍③ ❛♥❞ s❡♥t t♦ ❛ ♠✉❧t✐✲♣❛ss ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❚❤❡
♠✉❧t✐✲♣❛ss ✐s ❞✉❡ t♦ ❜❡ ✉♣❣r❛❞❡❞ ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✾ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
♥❡✇ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ ❤♦✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❉❡♥②s ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ❇✉✐❧❞✐♥❣✱ t♦ s✉♣♣❧②
❛ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♦✉t♣✉t ♦❢ ✻✵✵ ♠❏✱ ❁✺✵ ❢s ♣✉❧s❡s ❛t ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✶✵❍③✳
❚❤❡ ♥❡✇ ❧❛s❡r ❧✐♥❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♦♣t✐❝ ❛♥❞ ✇❛✈❡❢r♦♥t ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ❞❡✈✐❝❡✱ ❛ ✶✵ ♠❏✱ ✺✵ ❢s ♣r♦❜❡ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
❞♦✉❜❧❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ❧❛s❡r ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ r✐❣ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦❢ t❛r❣❡ts ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧
✉s❡ t❤❡ ✶ ❦❍③ ♣✉❧s❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❛ss✳ ❆ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t❛r✲
❣❡t ❛r❡❛ ✇✐❧❧ ❤♦✉s❡ ❛ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ✇✐t❤ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✐♥❝❧✉❞✲
✐♥❣ ✈✐s✐❜❧❡✴■❘ s♣❡❝tr♦♠❡t❡rs✱ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✱ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦♠✲
❡t❡r ❛♥❞ ▲❆◆❊❳ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ s❝r❡❡♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ❳✲r❛② ❝❛♠❡r❛ ❢♦r ❜❡t❛tr♦♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
✷✾✳✷✶ ❲✐❣♥❡r ■♥st✐t✉t❡ ✭❍✉♥❣❛r②✮
❚❤❡ ❲✐❣♥❡r ❉❛t❛❝❡♥t❡r ✭❲❉❈✮ ✐s ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♣r♦❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ❲✐❣♥❡r
❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡ ✭❲❘❈✮ ❢♦r P❤②s✐❝s ❬✼✸✺❪✳ ❖✉r ❞❛t❛ ❝❡♥tr❡ ❛✐♠s t♦ ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♥❡❡❞s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝✉tt✐♥❣✲❡❞❣❡
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② ❢r✐❡♥❞❧② ✇❛②✳
❋♦r t❤❡ ♥❡①t ❞❡❝❛❞❡✱ t❤❡ ♣✐❧❧❛rs ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤✲r❡❧❛t❡❞ ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤✲s❡❝✉r✐t② ❞❛t❛ ❝❡♥tr❡s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡
♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ■❚ s❡❝✉r✐t② ❛t t❤❡ ❈s✐❧❧❡❜ér❝ ❝❛♠♣✉s ✕ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❡✈❡♥ ✐♥
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✕ ❡♥s✉r❡s ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ q✉❛❧✐t② t♦
t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❛ ❝❡♥tr❡✳ ❚❤❡ ❲❉❈ ❤❛s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦
st♦r❡ ❛ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❲✐❣♥❡r ❈❧♦✉❞ s②st❡♠ ✉♣ t♦ t❤❡ t❡r❛❜②t❡ s❝❛❧❡✳
❇❡②♦♥❞ t❤❡ ❲❉❈✱ t❤❡ ❲❘❈ ✐♥st✐t✉t❡ ❛❧s♦ ❤♦sts ❛ ●P❯ ❣r✐❞ ❬✼✸✻❪ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❢❛st ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡❛♠ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s
●P❯✴❳❡♦♥✴P❤✐✴❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡rts ♦❢ ❲✐❣♥❡r ❘❈P ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦
r✉♥✱ ❡✳❣✳ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞✱ t❤✉s ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❡✐t❤❡r t♦ st❛rt✲t♦✲
❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ s♠❛❧❧❡r✱ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆
♣r♦❥❡❝t✳ ❋♦r ❈P❯ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✹✳✽✸✽✹ ❚❋❧♦♣s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❝❛♣❛❝✐t②✳ ❋♦r ●P❯ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✻✵✸✳✹✹✹ ❚✢♦♣s ❛♥❞ ✺✼✳✾✸✷ ❚✢♦♣s ❢♦r
✹✶✷✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✷✾✳✷✵✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❲✐❣♥❡r ❉❛t❛❝❡♥t❡r ✭✐♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❲✐❣♥❡r ❘❡s❡❛r❝❤
❈❡♥tr❡ ❢♦r P❤②s✐❝s✮✳
s✐♥❣❧❡ ✭✸✷ ❜✐t✮ ❛♥❞ ❞♦✉❜❧❡ ✭✻✹ ❜✐t✮ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r
▼■❈ s②st❡♠ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✷✳✶✽✹ ❚✢♦♣s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❝✐t②✳
✸✵ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❋❛❝✐❧✐t✐❡s
✸✵✳✶ ❇❡r❦❡❧❡② ▲❛❜ ▲❛s❡r ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❈❡♥t❡r ✭❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✮
❚❤❡ ❇❡r❦❡❧❡② ▲❛❜ ▲❛s❡r ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭❇❊▲▲❆✮ ❈❡♥t❡r ❛t ▲❛✇r❡♥❝❡ ❇❡r❦❡❧❡② ◆❛t✐♦♥❛❧
▲❛❜♦r❛t♦r② ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞✱ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡rs✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✐♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r②
♣❤♦t♦♥ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ s♦✉r❝❡s✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ❧❛s❡r s②st❡♠s ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦r
♣❧❛♥♥❡❞ ❛t ❇❊▲▲❆✿ ✶✮ t❤❡ 1P❲ ❇❊▲▲❆ ❧❛s❡r ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✵✳✶❀ ✷✮
❛ 10✕50❚❲✱ 40 ❢s ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❈P❆ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❛t 5❍③ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t✇♦ ❛♠♣❧✐✜❡r
❛r♠s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❚❤♦♠s♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❤♦t♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts❀ ✸✮
❛ 100❚❲ ❧❛s❡r s②st❡♠ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❢❛❧❧ ✷✵✶✽ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣
❛ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛✲❞r✐✈❡♥ ❋❊▲❀ ✹✮ ❦✲❇❊▲▲❆✱ ❛ ✶❦❍③✱ ✶❦❲✲❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r s②st❡♠
❝✉rr❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ❞❡s✐❣♥✳
❇♦t❤ t❤❡ ❇❊▲▲❆ P❲✲❧❛s❡r ❛♥❞ t❤❡ 10✕50❚❲✲s②st❡♠ ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t❛r❣❡t
❝❤❛♠❜❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✈❛r✐♦✉s ❡❧❡❝tr♦♥✱ ♣❤♦t♦♥✱ ♥❡✉tr♦♥ ❛♥❞ ❧❛s❡r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❲❤✐❧❡
t❤❡ ❢♦r♠❡r ❢❡❛t✉r❡s ❛ ❧♦♥❣ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❜❡❛♠❧✐♥❡ t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ❧❛s❡r t♦ t❤❡ t❛r❣❡t
❝❤❛♠❜❡r✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣♦✇❡r s②st❡♠ ✉s❡s ♣❛r❛❜♦❧♦✐❞ ♠✐rr♦rs ✇✐t❤ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥
✶✳✶ ❛♥❞ 1.5♠ ❢♦r ❜❡❛♠ ❢♦❝✉s✐♥❣✳ ❯s❡r ❛❝❝❡ss t♦ ❜♦t❤ s②st❡♠s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
▲❛s❡r◆❡t❯❙ ♣r♦❣r❛♠✳
❇❡s✐❞❡s ✐ts ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ▲❇◆▲ ❛❧s♦ ❤❛s str♦♥❣ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ t❤❡♦r❡t✲
✐❝❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇♦r❦✳ ❲♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ✐s t❤❡ ❇▲❆❙❚ ✭❇❡r❦❡❧❡②
▲❛❜ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❚♦♦❧❦✐t✮ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ❛♥ ♦♣❡♥✲❛❝❝❡ss s✉✐t❡ ♦❢ ❝♦❞❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▲❇◆▲ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ Pr♦❣r❛♠ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐s❡❞ t♦ ❍P❈ ❛♥❞ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✷✾
❋✐❣✳ ✸✵✳✶✳ ▼❛♣ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❉✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❧❛s❡r ❛♥❞
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ t❤❡s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳
❚❛❜❧❡ ✸✵✳✶✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❇❊▲▲❆ P❲✲❧❛s❡r s②st❡♠ ❬✼✸✼✱✼✸✽❪✳
❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❬➭♠❪ ✽✵✵
P✉❧s❡ ❡♥❡r❣② ❬❏❪ ❃✹✷
P✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❬❢s❪ ❁✹✵
❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❬❍③❪ ✶
❊♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t② ❬✪❪ ≈ ✶
P♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ❬➭r❛❞❪ ❁✷
❙tr❡❤❧ r❛t✐♦ ≈ ✵✳✽
✸✵✳✷ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ❛t t❤❡ ❘✉ss✐❛♥ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ✭❘✉ss✐❛✮
▲❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞
P❤②s✐❝s ❛t t❤❡ ❘✉ss✐❛♥ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ✭■❆P✲❘❆❙✮ ✇✐t❤ t✇♦ ❧❛s❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡
❦❡② ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❛ s✉❜✲P❲ ❧❛s❡r P❊❆❘▲ ❬✼✸✾❪✳ ■t ✐s ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡tr✐❝
❝❤✐r♣❡❞ ♣✉❧s❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❖P❈P❆✮ ❧❛s❡r s②st❡♠ ✇✐t❤ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ✺✵✕✻✵ ❢s✱
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✾✶✵ ♥♠ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉♣ t♦ ✵✳✺✻ P❲✳ ❚❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥tr❛st ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t②✱
❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞ r❛♥❣❡✱ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❛❢t❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s ✶✴✭✷ Ö 108✮
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛✐♥ s❤♦rt ♣✉❧s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❖P❈P❆ st❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥❝❧✉❞❡s ♦♣t✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ✇✐t❤ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♦♣t✐❝s ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤s ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵✳✽ ♠ t♦ ✽ ♠ ✭f/4 − f/40✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ t❛r❣❡t
❝❤❛♠❜❡r ✇✐t❤ ❛ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s②st❡♠s ✭❚❤♦♠s♦♥ ♣❛r❛❜♦❧❛
s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ t✇♦✲s❝r❡❡♥ s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡ P❊❆❘▲ ❢❛❝✐❧✲
✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❬✼✹✵❪ ❛♥❞ ✐♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❬✼✹✶❪ ✐♥
❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❥❡❝ts ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ♦❢
❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❘✉ss✐❛♥ ❢✉♥❞s✱ s✉❝❤ ❛s ❘❙❈❋ ❛♥❞ ❘❙❇❋✳
❆ s❡❝♦♥❞ ■❆P✲❘❆❙ ❧❛s❡r ❢❛❝✐❧✐t② ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✶ ❚❲✱ ✻✵ ❢s ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s
✇✐t❤ ✶✵❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥
❣❛s✲✜❧❧❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡s ❜② ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ❬✼✹✷❪ ❛♥❞ ✐♥ ❧❛s❡r✲s♦❧✐❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬✼✹✸❪ ✐s
❡①♣❧♦r❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❢❛❝✐❧✐t②✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛t ■❆P✲❘❆❙✱ ❛❝t✐✈❡ ✇♦r❦ ✐s ✉♥❞❡r✇❛② t♦ ❝r❡❛t❡ ❧❛s❡rs ✇✐t❤ ❛ ♣✉❧s❡ s❤❛♣❡
✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ✸❉ ❡❧❧✐♣s❡ ❢♦r ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡s ❬✼✹✹❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡
❛ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s②st❡♠ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝②
✹✶✸✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✵✳✷✳ ▲❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ▲❲❋❆ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛t t❤❡ ❘■❑❊◆ ❙Pr✐♥❣✲✽ ❈❡♥tr❡
✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❨✳ ❙❛♥♦✮✳
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ ✉♥✐q✉❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ♣❡t❛✇❛tt ❧❛s❡r
s♦✉r❝❡ P❊❆❘▲ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ♣r♦✲
✈✐❞✐♥❣ ❛ ❥✐tt❡r ♦❢ t❡♥s ♦❢ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❡s ❛
s②st❡♠ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❢r✉✐t❢✉❧✳
✸✵✳✸ ❖s❛❦❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✴ ❑P❙■✲◗❙❚ ✴ ❘■❑❊◆ ✭❏❛♣❛♥✮
▲❛r❣❡ ❘✫❉ ❡✛♦rts ✐♥ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ■♠P❆❈❚ ✭✷✵✶✹✕✷✵✶✽✮ ✉♥❞❡r t❤❡ ❈❛❜✐♥❡t ❖✣❝❡ ♦❢
t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ■♥ ■♠P❆❈❚✱ ♠❛❥♦r ❏❛♣❛♥❡s❡ ♣❧❛②❡rs ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞✱ ♥❛♠❡❧②
❖s❛❦❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❑P❙■✲◗❙❚✱ ❘■❑❊◆✱ ❑❊❑✱ ❛♥❞ ❚♦❤♦❦✉ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❥♦✐♥t❧② ✇♦r❦❡❞
t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ st❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ st❛❣✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ s②♥✲
❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✉♥❞✉❧❛t♦rs✳ ❆♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠
s♣❛♥♥✐♥❣ ✻✵ ♠ ✇❛s ❜✉✐❧t ✐♥ ❘■❑❊◆ ❙Pr✐♥❣✲✽ ❈❡♥tr❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✵✳✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s
t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛s❡r s②st❡♠s✿ ❛ ✶ ❏ s②st❡♠ ✭✺✵ ❚❲✱ ✷✵ ❢s✱ ✶✵❍③✮✱ ❛ ✷ ❏ s②st❡♠ ✭✹✵ ❚❲✱
✺✵ ❢s✱ ✺❍③✮✱ ❛♥❞ ❛ ✶✵ ❏ s②st❡♠ ✭✶✵✵ ❚❲✱ ✶✵✵ ❢s✱ ✵✳✶❍③✮✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ❢r♦♠ t❤❡s❡
t❤r❡❡ ❧❛s❡r s②st❡♠s ❛r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢r♦♥t ❡♥❞✳ ❆❧❧
t❤r❡❡ ♦✛❡r ❛♥ ❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✪ ✭❘▼❙✮ ❛♥❞ ❛ ♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ 8 ➭r❛❞
✭❘▼❙✮✳ ❚❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❛❧s♦ ❛❧r❡❛❞② ❢❡❛t✉r❡s ❛♥ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❜❡❛♠❧✐♥❡✳
❚❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ♥♦✇ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ❘✫❉ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛s
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▼■❘❆■ ♣r♦❣r❛♠ ✭✷✵✶✼✕✷✵✷✻✮ ✉♥❞❡r ◆❊❳❚✴❏❙❚ ❛♠♦♥❣ ❖s❛❦❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱
❘■❑❊◆✱ ❛♥❞ ❑P❙■✲◗❙❚ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❏❛♣❛♥❡s❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❆✐♠✐♥❣ t♦
❞❡✈❡❧♦♣ ❜❛s✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❝♦♠♣❛❝t ❳✲r❛② ❋❊▲ ❛♥❞ ✐♦♥ ❝❛♥❝❡r t❤❡r❛♣② s②st❡♠s✱
r❡s❡❛r❝❤ ❢♦❝✐ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❧✐❡ ✐♥ ❧❛s❡r✲❜❛s❡❞ s♠❛❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ✐♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♠❡♠❜❡r ✐♥st✐t✉t❡s ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❞❡❞✲
✐❝❛t❡❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✭❘■❑❊◆✱ ❖s❛❦❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❑P❙■✲◗❙❚✱ ❛♥❞ ❑❊❑✮✱ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❧❛s❡r✲❜❛s❡❞ ✐♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ✉♥❞❡r ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
✉♣ t♦ ✶●❡❱✱ t✇♦✲st❛❣❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ✷ ♠ ❜❡t✇❡❡♥ st❛❣❡s✱ ❛♥❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✸✶
❋✐❣✳ ✸✵✳✸✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❦❡② t♦♣✐❝s ♦❢ t❤❡ ▼■❘❆■ ♣r♦❣r❛♠ ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❨✳ ❙❛♥♦✮✳
s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦♠♣❛❝t ✉♥❞✉❧❛t♦rs ✇❡r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞✳ ❍✐❣❤✲
♣♦✇❡r ❧❛s❡r s②st❡♠s ❢♦r ❞♦✇♥s✐③✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ■▼❙ ✭■♥st✐t✉t❡
❢♦r ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❙❝✐❡♥❝❡✮✱ ❘■❑❊◆✱ ❛♥❞ ❖s❛❦❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳
✸✵✳✹ ❙❤❛♥❣❤❛✐ ❏✐❛♦t♦♥❣ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭❈❤✐♥❛✮
❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ❑❡② ▲❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ▲❛s❡r P❧❛s♠❛s ✭▲▲P✮ ❛t ❙❤❛♥❣❤❛✐ ❏✐❛♦ ❚♦♥❣
❯♥✐✈❡rs✐t② ✐s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛✲
t✐♦♥✳ ▲▲P ♣r♦✈✐❞❡s ❝✉tt✐♥❣✲❡❞❣❡ r❡s❡❛r❝❤ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t✇♦ ✽✵✵ ♥♠ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r
❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r s②st❡♠s ✭200❚❲✱ 5 ❏✱ 25 ❢s✱ 10❍③ ❛♥❞ 20♠❏✱ 40 ❢s✱ 1 ❦❍③✮✱ ♦♥❡
♠✐❞✲✐♥❢r❛r❡❞ ✭2.2 ➭♠✮ ✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r s②st❡♠ ✭100❚❲✱ 8 ❏✴100 ❢s✮✱ t❤r❡❡ ♠✉❧t✐❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡rs✱ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠ ✭30❚✢♦♣s✮✳ ■♦♥
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧❛s❡r✲s♦❧✐❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ✇❛❦❡✜❡❧❞s ✐♥ ✉♥❞❡r✲❞❡♥s❡ ♣❧❛s♠❛ ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡
✷✵✵ ❚❲ ❧❛s❡r ❛♥❞ t❛r❣❡t s②st❡♠✳ ❚❡r❛❤❡rt③ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❢r♦♠ ❧❛s❡r ✜❧❛♠❡♥ts ✐♥ ❛✐r ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ❦❍③ ❧❛s❡r s②st❡♠✳ ❲❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐❞✲✐♥❢r❛r❡❞ ❧❛s❡r ❛♥❞ t❛r❣❡t s②st❡♠ ✐♥ t❤❡
❝♦♠✐♥❣ ②❡❛rs✳
✸✵✳✺ ❚s✐♥❣❤✉❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❇❡✐❥✐♥❣ ✭❈❤✐♥❛✮
❚s✐♥❣❤✉❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❇❡✐❥✐♥❣ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ❛t 30❚❲✴1 ❏✴30 ❢s ❛♥❞ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥
❧✐♥❛❝ r❡❛❝❤✐♥❣ ✉♣ t♦ 45▼❡❱✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ❤❛s s❡t ✉♣ str♦♥❣ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❢♦r
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✐♥st✐t✉t❡s ✐♥ ❊❛st ❆s✐❛✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥✲
tr❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭◆❈❯✮ ✐♥ ❚❛✐✇❛♥ ✭♠✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ❧❛s❡r ❢❛❝✐❧✐t② ❛t 100❚❲✱ ❛♥❞ 10❍③✮
✹✶✸✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❛♥❞ t❤❡ ❙❳❋❊▲ ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥ ❙❤❛♥❣❤❛✐✱ ❈❤✐♥❛ ✭❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ 840▼❡❱✱ ≤0.1✪
❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ≤1 ♣s ❞✉r❛t✐♦♥✱ 0.5 ♥❈ ❝❤❛r❣❡✱ ❛♥❞ 10❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✮✳ ❘❡s❡❛r❝❤
❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛t t❤❡s❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ ❧❛s❡r✲ ❛♥❞ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❣✐♥❣ st✉❞✐❡s
t♦ ❜❡❛♠ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛ ❥♦✐♥t
❡✛♦rt ✇✐t❤ ◗✐❢❡♥❣ ◆❡✇ ▲✐❣❤t ❙♦✉r❝❡ ❈♦✳ ❛♥❞ ◆❈❯ ❚❛✐✇❛♥✱ ❚s✐♥❣❤✉❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐s
❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ r♦❜✉st t✉r♥✲❦❡② ❧❛s❡r s②st❡♠s s✉✐t❛❜❧❡ ❛s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
s②st❡♠s ❢♦r ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡s 20✕40❚❲
♣♦✇❡r✱ ❧❡ss t❤❛♥ 30 ❢s ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜❡tt❡r✲t❤❛♥ 0.7✪ ❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t②✳
✸✶ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❋❛❝✐❧✐t✐❡s
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ st✉❞② ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ s♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ ✭P■❈✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♦❢ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦rs ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s✱ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② s♦ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ t❤❛t
t❤❡② r❡q✉✐r❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❍P❈✮ s②st❡♠s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❛t s♠❛❧❧❡r✱ ❧♦❝❛❧ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣
s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✬s ♣❛rt♥❡r ✐♥st✐t✉t❡s ❤♦st ✭❡✳❣✳ t❤❡ ▼❆❳❲❊▲▲
❝❧✉st❡r ❛t ❉❊❙❨ ✭❤tt♣s✿✴✴♠❛①✇❡❧❧✳❞❡s②✳❞❡✴✮✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✱ t❤❡② ✇❡r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
❛s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥t♦ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡ ❣r❛♥ts ❛t ❧❛r❣❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳
❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡ ❛r❡ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥✲
s♦rt✐✉♠ ♣❛rt♥❡rs ❛t t❤❡ ❏✉❡❧✐❝❤ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❈❡♥tr❡ ✭❏❙❈✮✳ ❚❤❡ ❏❙❈ ♣r♦✈✐❞❡s
❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r s❝✐❡♥t✐sts ❛t t❤❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡ ❏ü❧✐❝❤✱ ❛t
✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✕ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ✐♥❞✉s✲
tr✐❛❧ ♣❛rt♥❡rs ❬✼✹✺❪✳ ❙✐♥❝❡ ✷✵✶✷✱ ❉❊❙❨✱ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❍❛♠❜✉r❣ ❛♥❞ ■❙❚ ❤❛✈❡ ❧❡❞
❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❣r❛♥ts ❢♦r ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✶✻ ❛♥❞ ✷✵✶✽✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣r♦❥❡❝t
❡♥t✐t❧❡❞ ✏❊❧❡❝tr♦♥✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♣❧❛s♠❛✲✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❢♦r ❞r✐✈✐♥❣
❋❊▲s✑ ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✵ s❝✐❡♥t✐sts ❢r♦♠ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✭❉❊❙❨✱ ■❙❚✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❍❛♠❜✉r❣ ❛♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙tr❛t❤❝❧②❞❡✮ ❛♥❞
✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❈P❯✲❤♦✉rs ✐♥ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡r
❏❯◗❯❊❊◆✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ ✭P■❈✮ ❝♦❞❡ ❖❙■❘■❙✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♠❛♥②
❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s r❡❧❡✈❛♥t ♦r ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ■♥
✷✵✶✻✱ ✐t r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥ ❆✇❛r❞ ❢♦r ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❜② t❤❡ ❏♦❤♥ ✈♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r
❈♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❚♦❞❛②✱ t❤❡ ❏❙❈ ❤❛s ❡①♣❛♥❞❡❞ ✐ts ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♥❡✇ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡r ❏❯❲❊▲❙✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✺✵✵
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ✹✽ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ P❧❛t✐♥✉♠ ✽✶✻✽ ❈P❯s ❡❛❝❤✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❜❡②♦♥❞ ✶ P❡t❛✢♦♣s ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✺✻ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞
❝♦♠♣✉t❡ ♥♦❞❡s ❝♦✉♥t✐♥❣ ♦♥ ✹① ◆✈✐❞✐❛ ❱✶✵✵ ●P❯s ❡❛❝❤ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❏❯❲❊▲❙✱
❡♥❛❜❧✐♥❣ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❤✐❣❤❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✐s❡❞ P■❈ ❝♦❞❡s ❜❛s❡❞
♦♥ ●P❯s✱ s✉❝❤ ❛s P■❈♦♥●P❯ ❛♥❞✱ ❡✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ❋❇P■❈✳
❋♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✱
s✉❝❤ r❡s♦✉r❝❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❲❤✐❧❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❡st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❢♦r❡s❡❡♥✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛s ❡ss❡♥t✐❛❧✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❡rr♦r ✫ t♦❧❡r❛♥❝❡ st✉❞✐❡s
❛♥❞ ♥❡✇ ❝♦❞❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❆ s❤♦rt ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t②
❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❡✈❡❧s ✐s t❤✉s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉t❧✐♥✐♥❣
♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉t✉r❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳
❚❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ❢♦r ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛r❡ ❞✐✈❡rs❡✳
■♥ ●❡r♠❛♥②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐s t❤❡ ●❛✉ss ❆❧❧✐❛♥❝❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✸✸
❚❛❜❧❡ ✸✶✳✶✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st s✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚♦♣✺✵✵
❧✐st ♦❢ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡rs ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✭❏✉♥❡ ✷✵✶✾✮ ❬✼✹✻❪✳ ❘max ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ▲■◆P❆❈❑
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ✇❤❡r❡ ▲■◆P❆❈❑ ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛ s②st❡♠✬s ✢♦❛t✲
✐♥❣ ♣♦✐♥t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r✳
❋❛❝✐❧✐t② ◆♦✳ ♦❢ ❝♦r❡s ❘max ❬❚❋❧♦♣✴s❪ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
P✐③ ❉❛✐♥t ✭❙✇✐ss ◆❛t✐♦♥❛❧
❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❈❡♥tr❡✱
❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮
3.9 × 105 2.1 × 104 ❘❡s❡❛r❝❤
❙✉♣❡r▼❯❈✲◆● ✭▲❡✐❜♥✐③
❘❡❝❤❡♥③❡♥tr✉♠✱ ●❡r♠❛♥②✮




2.9 × 105 1.8 × 104 ■♥❞✉str②
❍P❈✹ ✭❊♥✐ ❙✳♣✳❆✳✱ ■t❛❧②✮ 2.5 × 105 1.2 × 104 ■♥❞✉str②
❚❡r❛✲✶✵✵✵✲✷ ✭❈❊❆✱
❋r❛♥❝❡✮
5.6 × 105 1.2 × 104 ❘❡s❡❛r❝❤
❋✐❣✳ ✸✶✳✶✳ ▼❛♣ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s r❛♥❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚♦♣ ✶✵✵ ✇♦r❧❞✇✐❞❡
✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❬✼✹✻❪✱ ❧✐st ♦❢ ◆♦✈ ✷✵✶✽❀ ✐♠❛❣❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✼✹✼❪✮✳
✇✐t❤ ✐ts t❤r❡❡✲❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ♦❢ ❍P❈ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❬✼✹✽❪✱ t❤❡ ✜rst ❧❡✈❡❧ ❜❡✐♥❣ t❤❡
♥❛t✐♦♥❛❧ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❡♥tr❡s✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ✉s❡r ❛❝❝❡ss ❞r✐✈❡♥
❜② t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡r ♣r♦♣♦s❛❧s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❜❡❧♦♥❣ t♦ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s
♦r r❡s❡❛r❝❤ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▼❛①✲P❧❛♥❝❦ ❛♥❞ ❍❡❧♠❤♦❧t③ s♦❝✐❡t✐❡s✳ ❋♦r
t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♥♦✈❡❧ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❧♦❝❛❧ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ♣❛rt✲
♥❡rs✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♣❧❛② ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s✱
✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧❡r ❛♠♦✉♥t ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r✉♥s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ s②s✲
t❡♠s ❛t ❉❊❙❨ ✭❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✮✱ ●❙■ ❛♥❞ ❍❩❉❘ ❢♦r t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❊✉P❘❆❳■❆
✹✶✸✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
♣❛rt♥❡rs✳ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② r✉♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦♥❡ ●❛✉ss ❆❧❧✐❛♥❝❡ s②s✲
t❡♠s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s t❤❡ ❏ü❧✐❝❤ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❈❡♥tr❡ ✭❏❙❈✮ ✐♥ ❏ü❧✐❝❤✱
t❤❡ ▲❡✐❜♥✐③ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❈❡♥tr❡ ✭▲❘❩✮ ✐♥ ●❛r❝❤✐♥❣✴▼✉♥✐❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❍✐❣❤ P❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❈❡♥tr❡ ✭❍▲❘❙✮ ✐♥ ❙t✉tt❣❛rt✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
✉s❡r ❛❝❝❡ss✳ ❙tr❛t❡❣✐❝❛❧❧②✱ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛✐♠s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛♥❞ ❢♦st❡r ❛❝❝❡ss t♦ ❜♦t❤
t❤❡ s②st❡♠s ❢♦r ❝♦❞❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤♦s❡ ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r✉♥s✳
◆❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡ss ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s♦✉r❝❡s ✈✐❛ t❤❡
❊✉r♦♣❡❛♥ P❘❆❈❊ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❬✼✹✾❪ t❤❛t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❝❝❡ss t♦ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss
❆❧❧✐❛♥❝❡ s②st❡♠s✳ ❯s✐♥❣ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛♥t ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡ r❛t❤❡r t❤❛♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉s❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❡✈❡♥ ❛❧❧♦✇ ❢♦r
❛ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❛♥❞ str❛t❡❣✐❝ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❛t s❝❛❧❡s ♥♦t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣r♦✉♣s✳
❚❤❡r❡ ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ♦♥ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ✐♥ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢❛❝✐❧✲
✐t✐❡s t♦ ❜❡ ❢♦r❡s❡❡♥✳ ■♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❞❡❝✐❞❡❞
t♦ s♣❡♥❞ ➾✼✾ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦ ♣✉r❝❤❛s❡ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡ t❤❡ ❆❘❈❍❊❘✷ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡r ✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❆❘❈❍❊❘ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡r ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
❊❞✐♥❜✉r❣❤✳ ❲✐t❤ ❛ ♣❡❛❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵ ❛♥❞ ✷✽ ♣❡t❛✢♦♣s✱ ✐t ✇✐❧❧ ♦✛❡r ❛❜♦✉t
❛ ✜✈❡✲❢♦❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② r❡❧❛t❡❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❢♦r t❤❡
s❛♠❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ■t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❈P❯s✳
❖♥❝❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐s ♦♣❡♥❡❞ ❡❛r❧② ✷✵✷✵✱ ❆❘❈❍❊❘✷ ✇✐❧❧
r❡♣r❡s❡♥t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t st❡♣ ❢♦r✇❛r❞ ♦♥ t❤❡ r♦❛❞ t♦ ❊①❛s❝❛❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ♠✐❞✲✷✵✷✵s ❬✼✺✵❪✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ s❝❛❧❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠✲
♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞ t❤♦✉s❛♥❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦r❡s ❡①✐st ❛❝r♦ss ❊✉r♦♣❡
✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✷✳✹ ▼✐♦✳ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦r❡s ❛t t❤❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❧❛r❣❡st s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡r ❙✉♠✲
♠✐t ❛t t❤❡ ❖❛❦ ❘✐❞❣❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ t❤❡ ❯❙✮✱ ❛s ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳
❚❛❜❧❡ ✸✶✳✶ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✸✶✳✶ ❣✐✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❤✐❣❤❧②
r❛♥❦❡❞ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ❆s✐❛ r❡♠❛✐♥ ❞♦♠✲
✐♥❛♥t ❛s ❧❡❛❞❡rs ✐♥ ❧❛r❣❡ ❍P❈ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦❢ ❍P❈ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ s②st❡♠s✳ ❚♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ❜❡tt❡r✱
t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❤❛s t❤✉s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ s✉❝❤
❛s ❍P❈✲❊✉r♦♣❛ ❬✼✺✶❪✳ ❆♥♦t❤❡r ♥❡✇ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❜♦♦st t❤❡ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣
❡❝♦s②st❡♠ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ✷✵✶✽ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉r♦❍P❈ ❏♦✐♥t ❯♥❞❡rt❛❦✲
✐♥❣ ❬✼✺✷❪✳ ❲✐t❤ ❛ ✶ ❜✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❊❯ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ t❤✐s
♣r♦❥❡❝t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t✇♦ t♦♣✐❝s✿ ✜rst❧②✱ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ✇♦r❧❞✲❝❧❛ss ❊✉r♦♣❡❛♥ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t✲
✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡rs❀ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧②✱ t♦
❡♥❛❜❧❡ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❘✫❉ ♣r♦❣r❛♠ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❍P❈
❧❛♥❞s❝❛♣❡ t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ❢♦st❡r ❛ ♠♦r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ s✉♣♣❧② ✐♥❞✉str②✳ ❚❤❡ ✜rst ❛s♣❡❝t ❢♦❧❧♦✇s✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡
❣♦❛❧ t♦ ❜✉② ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ❜② ✷✵✷✵✱ t❤r❡❡ ♥❡✇ ♣r❡✲❡①❛s❝❛❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✭✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞
r❛♥❦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t♦♣ ✺ ❣❧♦❜❛❧❧②✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✜✈❡ ♥❡✇ ♣❡t❛✲s❝❛❧❡ ❝♦♠♣✉t❡rs ✐♥ ❊✉r♦♣❡
✭t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❇✉❧❣❛r✐❛✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ■t❛❧②✱ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✱ P♦rt✉❣❛❧
❛♥❞ ❙❧♦✈❡♥✐❛✮✳ ❚❤✐s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ✇♦✉❧❞ ❞♦✉❜❧❡ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢♦r ❊✉r♦♣❡❛♥ ✉s❡rs ❢r♦♠ ❛❝❛❞❡♠✐❛✱ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r ❬✼✺✸❪✳ ■♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲
t❡r♠✱ ❢✉rt❤❡r s✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s ♦♥ t❤❡ ❡①❛s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ ❛r❡ ❢♦r❡s❡❡♥ t♦
❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ❢♦❝✉s ♦♥ ✉s✐♥❣ ❊✉r♦♣❡❛♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ❋♦r
❊✉P❘❆❳■❆✱ s✉❝❤ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣✉rs✉❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛t ♥❛t✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡s✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✸✺
P❛rt ✻
❆♣♣❡♥❞✐①
✸✷ ❋✉rt❤❡r ❲♦r❦✐♥❣ P❛❝❦❛❣❡ ❘❡s✉❧ts
✸✷✳✶ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ P■❈ ❈♦❞❡s ❯s❡❞
❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ♠♦st ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡♣♦rt ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❤❡♦r② ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s ❛♥❞
❝♦♣✐♦✉s❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t❤❡♦r②
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s♦♠❡ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ✐♥❝❧✉❞❡✿
✕ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡s✱
✕ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ s❡❧❢✲❢♦❝✉s✐♥❣✱ ❛♥❞ ❣✉✐❞✐♥❣ ♦❢ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✐♥ ♣❧❛s♠❛s✱
✕ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♣♣✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡s✱ ❜② ♠❡❛♥s
♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳
✕ ❧✐♠✐ts t♦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❞❡♣❧❡✲
t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ✐♥ s♣❡✲
❝✐✜❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✼✱ ✶✸ ❛♥❞ ✶✻✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡
✇❛❦❡✜❡❧❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ✉♥❞❡r❞❡♥s❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢✉❧❧②
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❛♥❛❧②t✐❝ t❤❡♦r② ♦✇✐♥❣ t♦ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱
♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡s ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ♦♥❧② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧❧ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r❡❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞
✇❛✈❡ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❡①✐t✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ str✉❝t✉r❡✳
P❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❈❡❧❧ ✭P■❈✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦♦❧ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢
❜♦t❤ ❧❛s❡r✲ ❛♥❞ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✿ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛❝r♦✲♣❛rt✐❝❧❡s
❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣r✐❞ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t❛✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣✱ t❤❡ ❝✉r✲
r❡♥ts ❛r❡ ✏❞❡♣♦s✐t❡❞✑ ♦♥t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦r♥❡rs ♦r s❡❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞✳ ▼❛①✇❡❧❧✬s
❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❢♦r✇❛r❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♥❡✇ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❜②
✉s✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥❧② t❤❡ ✜♥✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ✭❋❉❚❉✮ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❢♦r❝❡ ♦♥ ❡❛❝❤
♣❛rt✐❝❧❡ ✐s t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡✐r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❢♦r✲
✇❛r❞ t♦ t❤❡ ♥❡①t t✐♠❡ st❡♣ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡
s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡ st❡♣s✳ ❙♦♠❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ P■❈
❝♦❞❡s ❛r❡ q✉♦t❡❞ ❜❡❧♦✇✿
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P❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❈❡❧❧ ❈♦❞❡ ❢♦r ▼♦❞❡❧✐♥❣ P❧❛s♠❛ ❇❛s❡❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs✑✱ ■❈❈❙ ✷✵✵✷✱ ▲◆❈❙✱
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✕ ❈❆▲❉❊❘✿ ❊✳ ▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✏❊❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝
❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✑✱ ◆✉❝❧✳ ❋✉s✐♦♥ ✹✸ ✭✷✵✵✸✮ ✻✷✾✕✻✸✸
✕ ❲❆❘P✿ ❏✳✲▲✳ ❱❛② ❡t ❛❧✳✱ ✏◆♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡ P❛rt✐❝❧❡✲■♥✲❈❡❧❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❈♦❞❡✲
❋r❛♠❡✇♦r❦ ❲❛r♣✑✱ ❈♦♠♣✳ ❙❝✐✳ ✫ ❉✐s❝♦✈❡r② ✵✶✹✵✶✾ ✭✷✵✶✷✮
✕ ❍✐P❆❈❊✿ ❚✳ ▼❡❤r❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✏❍✐P❆❈❊✿ ❛ q✉❛s✐✲st❛t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ ❝♦❞❡✑✱ P❧❛s♠❛
P❤②s✳ ❈♦♥tr♦❧✳ ❋✉s✐♦♥ ✺✻ ✵✽✹✵✶✷ ✭✷✵✶✹✮
✕ ❆❧❛❉②♥ ❈✳ ❇❡♥❡❞❡tt✐ ❡t ❛❧✱ ✏❆▲❛❉②♥✿ ❆ ❍✐❣❤ ❆❝❝✉r❛❝② ❈♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ▲❛s❡r✲P❧❛s♠❛
■♥t❡r❛❝t✐♦♥✑✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❊P❆❈✵✽✱ ●❡♥♦❛✱ ■t❛❧② ✭✷✵✵✽✮✳
✕ ❙▼■▲❊■ ❏✳ ❉❡r♦✉✐❧❧❛t ❡t ❛❧✳✱ ✏❙▼■▲❊■✿ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡✱ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡✱ ♠✉❧t✐✲
♣✉r♣♦s❡ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ ❝♦❞❡ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✑✱ ✷✵✶✼✱ ❛r❳✐✈✿✶✼✵✷✳✵✺✶✷✽✈✶
✇✇✇✳♠❛✐s♦♥❞❡❧❛s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳❢r✴s♠✐❧❡✐
✹✶✸✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❛❜❧❡ ✸✷✳✶✳ P■❈ ❝♦❞❡s ✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt♥❡rs ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳










■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s ❛♥❞
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✮ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❢✉❧❧ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚♦ q✉♦t❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡♠✿
✕ ❋♦✉r✐❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣♦❧♦✐❞❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧❛s❡r ♣r♦♣✲
❛❣❛t✐♦♥ ❛①✐s✱ ✜rst ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❆▲❉❊❘✲❈■❘❈❀ ❆✳❋✳ ▲✐❢s❝❤✐t③ ❡t ❛❧✱ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ P❤②s✐❝s ✷✷✽ ✭✷✵✵✾✮ ✶✽✵✸✕✶✽✶✹
✕ ❇♦♦st❡❞ ▲♦r❡♥t③ ❋r❛♠❡✿ ■♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ▲♦r❡♥t③ ❢r❛♠❡
♠♦✈✐♥❣ ❛t ❛ s♣❡❡❞ ♥❡❛r t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t❀ ❛s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐s ▲♦r❡♥t③
❝♦♥tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛s❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s ▲♦r❡♥t③ ❡①♣❛♥❞❡❞❀ ❏✳✲▲✳ ❱❛②✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳
▲❡tt✳ ✾✽✱ ✶✸✵✹✵✺ ✭✷✵✵✼✮
✕ ❍②❜r✐❞ ❦✐♥❡t✐❝✲✢✉✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❜❡❛♠s ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❦✐♥❡t✐❝❛❧❧②
❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛s ❛ ✢✉✐❞ ✭❡①❛♠♣❧❡✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✱ ❆▲❛❉②♥✮
✕ P♦♥❞❡r♦♠♦t✐✈❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ❝❡♥t❡r ✭P●❈✮ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝②❝❧❡s ♦❢
t❤❡ ❧❛s❡r ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✉t ✭❡①❛♠♣❧❡s✿ ❲❆❑❊✱ ❍✐P❆❈❊✱ ❆▲❛❉②♥✱ ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧
✐♥ ❖❙■❘■❙✮❀ P✳ ▼♦r❛✱ ❚✳▼✳ ❆♥t♦♥s❡♥✱ P❤②s✳P❧❛s♠❛s ✹✱ ✷✶✼ ✭✶✾✾✼✮
✕ ◗✉❛s✐✲st❛t✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t✐♠❡s❝❛❧❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t✐♠❡s❝❛❧❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❡①❛♠♣❧❡s✿ ❲❆❑❊✱ ❍✐P❆❈❊✮
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❲P✷ ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ✐♥ ❲P✾ ❛♥❞ ❲P✶✹ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛s ❞r✐✈❡r ❛r❡ ❧✐st❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✷✳✶✳
❆ s❤♦rt ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡s ✉s❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ✐s r❡♣♦rt❡❞
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ P❛rt ✹✳
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❖❙■❘■❙
❖❙■❘■❙ ❬✸✸✻❪ ✐s ❛ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠❛ss✐✈❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ ❝♦❞❡ ✭♦r ♣❛rt✐❝❧❡✲
♠❡s❤✮ ❤✐❣❤❧② ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss✲
❢✉❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❛st ✜❢t❡❡♥ ②❡❛rs t♦ s✉♣♣♦rt ❤✐❣❤ ✐♠♣❛❝t s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s✉❧ts✳ ■t ✐s
❛♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ P■❈ ❝♦❞❡✱ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❋♦rtr❛♥ ✾✵✳ P❛r❛❧❧❡❧✐s❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣
❞♦♠❛✐♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼P■✱ ❛♥❞ ❍❉❋✺ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❝♦♥✲
t❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ✶❉✱ ✷❉✱ ❛♥❞ ✸❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ ❢♦r ✷❉
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛③✐♠✉t❤❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❦❡② st❡♣s✿ ✭✐✮ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣✉s❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ❡❧❡❝tr♦✲♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞s ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ✭✐✐✮ ❝✉rr❡♥t ❞❡♣♦s✐t ✐♥t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❣r✐❞✱
✭✐✐✐✮ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛❞✈❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❞✐s❝r❡t❡ s❡t ♦❢ ▼❛①✇❡❧❧✬s ❡q✉❛✲
t✐♦♥s ❛♥❞ ✭✐✈✮ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♣✲❞❛t❡❞ ✜❡❧❞s ❛t ♣❛rt✐❝❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❖❙■❘■❙ ♠❛❦❡s ♥♦
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✸✼
♣❤②s✐❝❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✉♣ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t ✇❤❡r❡ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡
♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ■t ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❢✉❧❧ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✴♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞②♥❛♠✲
✐❝s ❛♥❞ ✐t ✐s t❤✉s ✐❞❡❛❧❧② s✉✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦♣♦s❛❧✳
❖❙■❘■❙ ✐s ❛ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❝♦❞❡✱ ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❖❙■❘■❙ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ✭■❙❚ ❛♥❞
❯❈▲❆✮✱ ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦ t♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs
❛♥❞ ♣❛rt♥❡rs ♦❢ t❤❡ ❖❙■❘■❙ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✱ ❛❧❧ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs ✐♥ t❤✐s ♣r♦♣♦s❛❧✳ ❖❙■❘■❙
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❜♦♦st❡❞ ❢r❛♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦
r❡❧❛① ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❛ ❤②❜r✐❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❢❛st ✐❣♥✐t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛ ♥❡✇ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛s❡r s♦❧✈❡r
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣♦♥❞❡r♦♠♦t✐✈❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ❝❡♥t❡r ✭P●❈✮✱ ❛ q✉❛s✐✲✸❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t
✉s❡s ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❤❛r♠♦♥✐❝s t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛ ❤②❜r✐❞
✜❡❧❞ s♦❧✈❡r ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ✜♥✐t❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s✲
❢♦r♠s ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ ♣❡r❢❡❝t ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❡r❡♥❦♦✈ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❛❝❦ r❡❛❝✲
t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ♥❡✇ P●❈ ❧❛s❡r s♦❧✈❡r ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞✉♣s ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❖❙■❘■❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥
t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❈❆▲❉❊❘ ❈■❘❈
❚❤❡ ❝♦❞❡ ❈❆▲❉❊❘✲❈■❘❈ ❬✺✽✾✱✼✺✹❪ ✐s ❛ P■❈ ✭P❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❈❡❧❧✮ ❝♦❞❡✳ ■t ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②
s♦❧✈❡s ▼❛①✇❡❧❧✬s ❡q✉❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❱❧❛s♦✈ ❡q✉❛t✐♦♥ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥✳ ❆ ❦✐♥❡t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ▲❲❋❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡s✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❱❧❛s♦✈ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s♣❡❝✐❡s ✐♥
t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✭✻ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s✱ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✸ ❢♦r ♠♦♠❡♥t❛✮✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛ t♦♦ ❤❡❛✈② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❧♦❛❞✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐s ✉s❡❞ ✭s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠❡t❤♦❞✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛✈♦✐❞s
t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❞✐s❝r❡t✐s❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ s✐①✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡
s♣❛❝❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ◆ ✏♠❛❝r♦♣❛rt✐❝❧❡s✑✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❣✐✈❡♥
♣♦s✐t✐♦♥✱ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ✇❡✐❣❤t✳ ▼❛①✇❡❧❧✬s ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s❝r❡t✐s❡❞ ♦♥ ❛
✉♥✐❢♦r♠ ❣r✐❞ ✐♥ ✭r✱③✮✱ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ♠♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ❡①♣❧✐❝✐t
✐♥ t✐♠❡✳ ❆t ❡❛❝❤ t✐♠❡ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ♣❡r❢♦r♠ ✐♥ ❛ ❧♦♦♣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿
✕ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ♦♥ t❤❡ ❣r✐❞ ♥♦❞❡s ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢
▼❛①✇❡❧❧✬s ❡q✉❛t✐♦♥s
✕ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞s ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ◆ ♠❛❝r♦♣❛rt✐❝❧❡s
✕ ❆❞✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝r♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢
♠♦t✐♦♥
✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ ❣r✐❞ ♥♦❞❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞
♣❛rt✐❝❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t❛
❚❤❡ ❝♦❞❡ ❤❛s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ s❛✈❡ ❛♥❞ r❡st❛rt ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❆▲❉❊❘✲❈■❘❈ ❝♦❞❡
❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥ ✈❡❝t♦r✐❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ♣❛r✲
❛❧❧❡❧✐s❡❞ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❡♠♦r② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ■♥ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
❞♦♠❛✐♥ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s✉❜✲❞♦♠❛✐♥s✱ ❡❛❝❤ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥♣✉ts
❛r❡ r❡❛❞ ❡♥❞ t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❛ ♠❛st❡r ♣r♦❝❡ss♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐str✐❜✉t❡s t❤❡ ❞❛t❛ ♥❡❡❞❡❞
❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡rs ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❊❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r t❤❡♥ s♦❧✈❡s ▼❛①✇❡❧❧✬s
❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s✉❜❞♦♠❛✐♥ t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝r♦♣❛rt✐❝❧❡s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ✐ts s✉❜❞♦♠❛✐♥✳ ❈♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❤❡♥ ♠❛❝r♦♣❛rt✐❝❧❡s ❡①✐t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ s✉❜✲
❞♦♠❛✐♥ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ❡①❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
✜❡❧❞s ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝❡❧❧s✱ ♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛r❡ s❛✈❡❞ ♦♥ ✜❧❡s✳ ❚❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s t❤✉s ♦♥❧② ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉❜❞♦♠❛✐♥s✱ ♦r ✐♥
✹✶✸✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✷✳✶✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❝❛❧✐♥❣s ❢♦r ❙▼■▲❊■ ❝♦❞❡ ❬✺✽✼❪✳
t❤❡ ✭♥♦t ❢r❡q✉❡♥t✮ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛❝t✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ❛❧s♦ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞
❢♦r ❛ ❤✐❣❤❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ♦♥ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡rs✱
❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡rs ❈✉r✐❡ ♦❢ ❚●❈❈ ❛♥❞ ❏❆❉❊ ♦❢ ❈■◆❊❙✳
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❙▼■▲❊■
❙▼■▲❊■ ❬✺✽✼❪ ✐s ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t P❛rt✐❝❧❡✲■♥✲❈❡❧❧ ✭P■❈✮ ❝♦❞❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❈✰✰✳ ■t ✉s❡s ✜♥✐t❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ s❝❤❡♠❡s t♦ s♦❧✈❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ ❣r✐❞✳ P❛rt✐❝❧❡s✱ s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦✈❡ ❢r❡❡❧② ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛r❡ t❤❡♥ ♠♦✈❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❧♦❝❛❧ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❝❡❧❧s✳ ❖♥❝❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡
♠♦✈❡❞✱ t❤❡② ❝❛♥ ❞❡♣♦s✐t t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ♦♥ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❚❤❡s❡ ❝✉rr❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s s♦✉r❝❡
t❡r♠s t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛❣❛✐♥ ❛♥❞ s♦ ❣♦❡s t❤❡ P■❈ ❝②❝❧❡✳ ❚❤✐s ❝♦❞❡
✉s❡s ❛t ♠♦st ✷ ●❜ ♦❢ ♠❡♠♦r② ♣❡r ❝♦r❡ ❛♥❞ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶ ●❜ ♣❡r ❝♦r❡✳ ❚✇♦
❧❛②❡rs ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼P■ ❞♦♠❛✐♥
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❋✐❡❧❞s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♦♥❧② ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦rs ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞❡❞ ✇❤❡♥ r❡❞✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞♦♥❡ ❢♦r ♦✉t♣✉ts✳ ❊❛❝❤ ▼P■
♣r♦❝❡ss ❤❛s ❛ ❝♦♣② ♦❢ ✐ts ❧♦❝❛❧ ❣r✐❞ ♣❛rt ❛♥❞ ❛ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❧♦❝❛❧
❣r✐❞ ♣❛rt✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✷✳✶✱ t❤❡ ▼P■ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ♣r♦✈❡♥ ❛ ✈❡r②
❣♦♦❞ str♦♥❣ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ ❖❈❈■●❊◆ s②st❡♠ ♦✈❡r ✺✵ t❤♦✉s❛♥❞ ❝♦r❡s✳ ❖❈❈■●❊◆
✐s ❛ ❇✉❧❧ s②st❡♠✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ❤♦❧❞s ✷ ❍❛s✇❡❧❧ ♣r♦❝❡ss♦rs ♦❢ ✶✷ ❝♦r❡s ✷✳✻ ●❜②t❡s ♦❢
♠❡♠♦r② ♣❡r ❝♦r❡✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛ ❢❛t tr❡❡ ■♥✜♥②❜❛♥❞ ✭■❇ ✹① ❋❉❘✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
❧❛②❡r ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❛❞ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ▼P■ ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ s❡✈❡r❛❧ ♦♣❡♥▼P t❤r❡❛❞s ✐t ♦✇♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s♣r❡❛❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞
❛s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♣❡♥▼P t❤r❡❛❞s✱ ▼P■ ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ♠❛♥② ♣❛t❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s s✉❜✲❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ♦✇♥ t❤❡✐r
♦✇♥ ❝♦♣② ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❣r✐❞ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛rr❛②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♠♦r❡ ♣❛t❝❤❡s t❤❛♥ ♦♣❡♥▼P
t❤r❡❛❞s s♦ t❤❛t t❤❡ ♦♣❡♥▼P ❞②♥❛♠✐❝ s❝❤❡❞✉❧❡ ❝❛♥ ❦❡❡♣ ❛❧❧ t❤r❡❛❞s ❜✉s② ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✱
❞✐s♣❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤r❡❛❞s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣❡♥▼P t❤r❡❛❞s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s ♣❡r ❈P❯ ❛♥❞
t❤❛t✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s✳ ❚❤✐s
♠❡t❤♦❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡♥❡✜ts ❛ ❧♦t ❢r♦♠ r❡❝❡♥t ❈P❯ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝♦r❡ ❝♦✉♥ts✳ ❇✉t ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❤❛✈❡ ❛ r❡❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✱ t❤❡ ❧♦❛❞ ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
▼P■ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ s♦✱ ♣❛t❝❤❡s ❡①❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▼P■ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❆♥ ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♦✤♦❛❞ s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ✇♦r❦ t♦ ♥❡✐❣❤❜♦r
♣r♦❝❡ss❡s✳ P❛t❝❤❡s ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❛❧♦♥❣ ❛♥ ❍✐❧❜❡rt ❙♣❛❝❡✲❋✐❧✐♥❣ ❝✉r✈❡✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ▼P■
♣r♦❝❡ss ♦✇♥s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♣❛t❝❤❡s ♦❢ s✐♠✐❧❛r t♦t❛❧ ❧♦❛❞✳ P❛t❝❤❡s ❛r❡
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤✐s ❝✉r✈❡ ❛s t❤❡✐r ❧♦❛❞ ❡✈♦❧✈❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡
t♦t❛❧ ❧♦❛❞ ♦❢ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ▼P■ ♣r♦❝❡ss t♦ ❛ s✐♠✐❧❛r ❧❡✈❡❧✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✸✾
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❲❆❘P
❲❆❘P ❬✼✺✺❪ ✐s ❜♦t❤ ❛ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ t❤r❡❡✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ P❛rt✐❝❧❡✲■♥✲❈❡❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❜❡❛♠s ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ♣❧❛s♠❛s✱ ❧❛s❡r✲
♣❧❛s♠❛ s②st❡♠s✱ ♥♦♥✲ ♥❡✉tr❛❧ ♣❧❛s♠❛ tr❛♣s✱ s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ❝♦♥✲
t❛✐♥s ♠✉❧t✐♣❧❡ ✜❡❧❞ s♦❧✈❡rs ✭❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❋❋❚✱ ♠✉❧t✐❣r✐❞✱ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝✮✱ ✐♥t❡r♥❛❧
❝♦♥❞✉❝t♦rs ✭❝✉t✲❝❡❧❧ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ s♦❧✈❡r✮✱ s✉r❢❛❝❡ ♣❤②s✐❝s ✭s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡
❧✐♠✐t❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥✱ s❡❝♦♥❞❛r② ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦r ❣❛s ❢r♦♠ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦r
✐♦♥s✮✱ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ■t ❡♠♣❧♦②s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ❝✉t❝❡❧❧ ❜♦✉♥❞✲
❛r✐❡s✱ ❆❞❛♣t✐✈❡ ▼❡s❤ ❘❡✜♥❡♠❡♥t✱ ❛ ✏✇❛r♣❡❞✑ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ♥♦ ♣❛r❛①✐❛❧
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♥♦r r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦r❜✐t r❡q✉✐r❡❞✱ ❛♥❞ ❜♦♦st❡❞✲ ❢r❛♠❡ s✉♣♣♦rt✱ t♦ ♥❛♠❡ ❛ ❢❡✇✳
❲❛r♣ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❡st❡❞ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❧❛s❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛s
t❤❡ ▲✉♥❞ ▲❛s❡r ❈❡♥t❡r ✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ♦r t❤❡ ❯❍■✶✵✵ ❧❛s❡r ❛t ❈❊❆✲❙❛❝❧❛②✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✲
✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇✐t❤ ❲❛r♣ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❝❧♦s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❚❡❛♠ ♦❢ ▲❛✇r❡♥❝❡ ❇❡r❦❡❧❡② ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭▲❇◆▲✮✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ ❏✳▲✳ ❱❛②
❡t ❘✳ ▲❡❤❡ ✇❤♦ ❛r❡ s♣❡❝✐❛❧✐sts ✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ P■❈✲❧✐❦❡
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❧♦♦♣s ❛r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s❡❞ ✉s✐♥❣
▼P■✳ ❲❛r♣ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐✮ ❋♦rtr❛♥ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡♥s✐✈❡ t❛s❦s✱ ✐✐✮ P②t❤♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧
♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ❈ ❢♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❋♦rtr❛♥ ❛♥❞ P②t❤♦♥✳ ❆s ❛❧❧ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t t❛s❦s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❋♦rtr❛♥✱ ❖♣❡♥▼P ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡
❋♦rtr❛♥ ❧❡✈❡❧ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ ♦♥❡ ♣②t❤♦♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡r ♣❡r ▼P■ t❛s❦✱ ❡❛❝❤ ♦❢
✇❤✐❝❤ ✉t✐❧✐s❡s ♠❛♥② t❤r❡❛❞s t♦ ❢✉rt❤❡r ♣❛r❛❧❧❡❧✐s❡ ♥♦❞❡✲❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✮✳ ❙tr♦♥❣
s❝❛❧✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❆ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ▲❇◆▲ ❚❡❛♠ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✷✳✷✳ ❲❛r♣ s♣❡❝tr❛❧ s♦❧✈❡r ✐s ❝✉rr❡♥t❧②
♣❛r❛❧❧❡❧✐s❡❞ ❛t s✉❜❞♦♠❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ✉s✐♥❣ ▼P■ ✭❝♦❛rs❡ ❣r❛✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✮✳ ■♥ t✉r♥✱ ❡✈❡r②
s✉❜❞♦♠❛✐♥ ❝❛❧❧s t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❋❋❚❲ ✸ ❧✐❜r❛r②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❤r❡❛❞❧❡✈❡❧ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s✉❜❞♦♠❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✭✜♥❡ ❣r❛✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✮✳ ❚❤❡
s♣❡❝tr❛❧ s♦❧✈❡r ❝❛♥ ✉s❡ ♦t❤❡r ❋❋❚ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞ ✇❡ ♠❛② ❤❛✈❡ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❋❋❚❲
❧✐❜r❛r② ❝❛❧❧s ❜② ❝❛❧❧s t♦ ❛ ❋❋❚ ❧✐❜r❛r②✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ▼❑▲ ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❡tt❡r t✉♥❡❞ ❢♦r
❑♥✐❣❤ts ▲❛♥❞✐♥❣✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❲❆❘P ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ t❤❡
❜♦♦st❡❞✲❢r❛♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ❢❛❝t♦r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❣❡♦♠❡tr✐❡s✱ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝ ♦♥❡ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ♠♦❞❡s ❤❛s
❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ q✉❛s✐✲✸❉ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛
❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛ ❢✉❧❧ ✸❉ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ❈❛❧❞❡r✲❈■❘❈ ❛♥❞ ✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✐♥
❲❛r♣ s✐♥❝❡ ✷✵✶✹✳
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❍✐P❆❈❊ ✕ ❆ ✸❉ q✉❛s✐✲st❛t✐❝ P■❈ ❝♦❞❡
❍✐P❆❈❊ ✭❍✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❊♠✉❧❛t✐♦♥✮ ❬✼✺✻❪ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝✱ ❢✉❧❧②
❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝✱ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✸❉✮ ❛♥❞ ❢✉❧❧② ▼P■✲♣❛r❛❧❧❡❧✐s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧
✭P■❈✮ ❝♦❞❡✳ ■t ✉s❡s t❤❡ q✉❛s✐st❛t✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ♠♦❞❡❧ ♣❛rt✐❝❧❡✲❜❡❛♠
❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛✲✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❍✐P❆❈❊ ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♦❢ t✐♠❡ s❝❛❧❡s
✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❧② r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ t♦ ❞❡❝♦✉♣❧❡ ❜❡❛♠
❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s t✐♠❡ st❡♣s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛♥② t✐♠❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
t❤♦s❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❋❉❚❉ P■❈ ❝♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡♥❞❡rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡ ❤♦✉rs ❜② ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛①✐❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞ ✇❛s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❍✐P❆❈❊✱ ✐t ✐s ♥♦✇ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ ❛❧❧ ♦t❤❡r ✜❡❧❞ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ s♦ ❛s t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
♥♦♥✲❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧❧②✲s②♠♠❡tr✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❤♦s❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✳
✹✶✹✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✷✳✷✳ ❙tr♦♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ❲❛r♣ ❊▼ s♦❧✈❡r ♦♥ ✸❉ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✶✵✷✹①✶✵✷✹①✶✵✷✹ ❣r✐❞
✇✐t❤ ✽ ♣❛rt✐❝❧❡s✴❝❡❧❧✱ ♦♥ ✉♣ t♦ ✶✸✶✱✵✼✷ ❝♦r❡s ✭✐♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ❏❡❛♥✲▲✉❝ ❱❛②✮✳
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❆r❝❤✐t❡❝t
❚❤❡ ❆r❝❤✐t❡❝t ❝♦❞❡ ❬✻✵✵✱✻✷✶❪ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❤②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♣❧❛s♠❛
❛♥❞ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st t❤❡ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❧❛s♠❛ ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ ❝♦❧❞ ✢✉✐❞✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✢✉✐❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳ ❆r❝❤✐t❡❝t ✉s❡s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ ✭P■❈✮
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡✈♦❧✈❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❜✉♥❝❤❡s✱ ♣❛r✲
t✐❝❧❡s ❛r❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ✸❉✸❱ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡✳ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❛r❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣❧② t♦ ▼❛①✇❡❧❧✬s ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❛❝❝✉✲
r❛❝② t❤❡ ✢✉✐❞ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s②♠♠❡✲
tr②✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥✱ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ✇❛②✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
∂tne + ∇(̇βne) = 0
∂tpe + cβe∇̇pe = qne(E + cβ + e× B) ✭✸✷✳✶✮
∇× E + ∂tB = 0 ✭✸✷✳✷✮
∇× B − c2∂tE = qµ0c(neβe + nbβb) ✭✸✷✳✸✮
dtpparticle = q(E + cβparticle × B) ✭✸✷✳✹✮
dtxparticle = vparticle ✭✸✷✳✺✮
✇❤❡r❡ ❊ ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱ ❇ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❝ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t✱ βe❂ue✴❝
t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ β ❢♦r t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ βb t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ β ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ❜✉♥❝❤✱ pe t❤❡ ✢✉✐❞ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ne ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❞❡♥s✐t② ❛♥❞ nb t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❞❡♥s✐t②✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❜✉♥❝❤✭❡s✮
✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ♣♣❛rt✐❝❧❡✱ ❛ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ β✱ βparticle✱ ❛ ✈❡❧♦❝✲
✐t②✱ vparticle✱ ❛♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ xparticle✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ✢✉✐❞
♠❛ss ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✢✉✐❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞
t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❛r❡ ❋❛r❛❞❛②✬s ❧❛✇ ❛♥❞ ❆♠♣❡r❡✬s ❧❛✇ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ❡q✉❛✲
t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ◆❡✇t♦♥✬s ❧❛✇ ❢♦r ❡❛❝❤
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✹✶
s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❜✉♥❝❤✭❡s✮✿ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✲
✈❡❧♦❝✐t② ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✢✉✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ❛s ue ❤❛s ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ β✳ ■♦♥s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛s ❛ st❛t✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✻✵✵❪✱ ❛♥❞ ❛ ❢✉❧❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❛ P■❈ ❝♦❞❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✻✷✶❪✳ ❉②♥❛♠✐❝ ✐♥ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs s♣❛♥s ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡
♦❢ t✐♠❡s❝❛❧❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❜❡❛♠s ❡✈♦❧✈❡ ♦♥ ❛ t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❜❡t❛✲
tr♦♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❡✈♦❧✈❡s ♦♥ ❛ t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡
✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ s❤♦rt❡st ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ t✐♠❡s❝❛❧❡ ✐s t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❤②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣❡r♠✐ts t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❝♦st ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ s❤♦rt❡st t✐♠❡s❝❛❧❡ ✇✐t❤♦✉t r❡♥♦✉♥❝✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ t✐♠❡✲❡①♣❧✐❝✐t
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ t✐♠❡✲❡①♣❧✐❝✐t ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠✐ts t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❞❡♥s✐t② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✿ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② r❛♠♣s ❛♥❞ r❛❞✐❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❡
♦❜s❡r✈❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❤❛✈❡ ❧♦❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡
♣❛rt✐❝❧❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✐♦♥ ❜✉❜❜❧❡ r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✈❡r✲
❛❣❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛ ✢✉✐❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤♦❧❞s✳ ❚❤❡ ❤②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ str❡♥❣t❤
❝♦♥s✐sts ♦♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t✉r❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜♦t❤
❢♦r t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ ✢✉✐❞ ♣❛rt✳ ❚❤❡ ♥♦✈❡❧t② t❤❛t ❛ ❤②❜r✐❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐s t❤❡ ✇✐s❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
t✐♠❡s❝❛❧❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❛♥❞ ✢✉✐❞ s❝❛❧❡ ✐s ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈✐❛
t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❝✉rr❡♥t✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢✉✐❞ ♠❡s❤✳ ❚❤❡ ♥♦✈❡❧t② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
❜② ❛r❝❤✐t❡❝t ✐s t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ t✐♠❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡r❡ ✐s
♥♦ q✉❛s✐✲st❛t✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡❞ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠
✇✐t❤ t❤❡✐r s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ✜❡❧❞✱ ✇❡ tr❡❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ✈❛❝✉✉♠ t♦ ♣❧❛s♠❛✳
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❆▲❛❉②♥
❚❤❡ ❝♦❞❡ ❆❧❛❉②♥ ❬✸✻✷✱✺✾✷✱✼✺✼✱✼✺✽❪ ✐s ❛ P❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❈❡❧❧ ✭P■❈✮ ❝♦❞❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡s✿
✕ ▲❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✉♥❞❡r✲❞❡♥s❡ ❣❛s t❛r❣❡ts ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
✭▲❲❋❆✮❀
✕ ❇❡❛♠✲♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✉♥❞❡r✲❞❡♥s❡ ❣❛s t❛r❣❡ts ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
✭P❲❋❆✮❀
✕ ▲❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♦✈❡r✲❞❡♥s❡ s♦❧✐❞ t❛r❣❡ts ❢♦r ♣r♦t♦♥✭✐♦♥s✮ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❡s✳
❆ P■❈ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❤②❜r✐❞ ❢♦r♠❛❧ s❡tt✐♥❣✱ ✇❤❡r❡❜② ♣❧❛s♠❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❛ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤❡r❡❛s s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ✜❡❧❞s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
♦♥ t❤❡ ❊✉❧❡r✐❛♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❣✐✈❡♥ ❜② ▼❛①✇❡❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❆s ♠♦st ♦t❤❡r P■❈ ❝♦❞❡s✱
❆▲❛❉②♥ ❞✐s❝r❡t✐s❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ✜❡❧❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❜② ❝❡♥t❡r❡❞ ✜♥✐t❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡s ♦♥ ❛ st❛❣❣❡r❡❞ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ❣r✐❞ ✭❨❡❡✬s ♠♦❞✉❧❡✮ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ st❡♣ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r
❧❡❛♣✲❢r♦❣ ✐♥t❡❣r❛t♦r✳ ❚♦ ❝♦♥♥❡❝t ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ♣❛rt✐❝❧❡s t♦ ❊✉❧❡r✐❛♥ ✜❡❧❞s ❝♦❧❧♦❝❛t❡❞ ♦♥
t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❣r✐❞✱ ✜♥✐t❡ ♦r❞❡r ❇✲s♣❧✐♥❡s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❇✲s♣❧✐♥❡s ❛r❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ✇✐t❤
❝♦♠♣❛❝t s✉♣♣♦rt✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❞❡❧t❛✲❧✐❦❡ ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥ ❛ ❣r✐❞ ❢♦r ❝❤❛r❣❡
❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞✱ ❜② ❝♦♥✈❡rs❡✱ t♦ ❛ss✐❣♥ ✜❡❧❞ ❣r✐❞ ❞❛t❛ t♦ ❛ ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❊♥❡r❣② ♣r❡✲
s❡r✈✐♥❣ P■❈ s❝❤❡♠❡s ❞♦ ♥♦t s❛t✐s❢② ❧♦❝❛❧ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ P♦✐ss♦♥
❡q✉❛t✐♦♥✳ ❇② ❝♦♥✈❡rs❡✱ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡❝✐♣❡s t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ ❝♦♥t✐✲
♥✉✐t② ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❤❡❛✈✐❧② ❞❛♠❛❣❡❞✳ ❆▲❛❉②♥ ❝♦❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts
❜♦t❤ ❝❤❛r❣❡ ♦r ❡♥❡r❣② ♣r❡s❡r✈✐♥❣ s❝❤❡♠❡s✱ ❧❡tt✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r t♦ ❝❤♦♦s❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛t ❤❛♥❞✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❧❡❛♣✲❢r♦❣ ✐♥t❡❣r❛t♦r✱ ❆▲❛❉②♥ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥ts ❛ ❢♦✉rt❤ ♦r❞❡r ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ✐♥t❡❣r❛t♦r✳ ❚❤✐s s❝❤❡♠❡ r❡q✉✐r❡s
❧❛r❣❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ❤❡❧♣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②
❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡❞
♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥✿
✹✶✹✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✕ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✭t✇♦✲s❝❛❧❡✮ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ✜❡❧❞s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
❞②♥❛♠✐❝s❀
✕ ❛ ❝♦❧❞ ✢✉✐❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❞②♥❛♠✐❝s❀
✕ ❤②❜r✐❞ ✢✉✐❞✲❦✐♥❡t✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❦✐♥❡t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ✢✉✐❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✮✳
❘❡❞✉❝❡❞ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② t❡st❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧✐♥❡❛r ✉♣ t♦ ❛ str♦♥❣❧②
♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ r♦❜✉st✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐t
❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✉s✉✲
❛❧❧② ✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✉♥❞❡r❧✐♥✐♥❣
t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✜❡❧❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♦♥✐③❛✲
t✐♦♥ ✭t✉♥♥❡❧✐♥❣✮ ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞✱ ✐❢ r❡q✉❡st❡❞ ❜② t❤❡
✉s❡r✳ ❆❧❧ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❉❑ s❝❤❡♠❡ ♣❧✉s ❜❛rr✐❡r s✉♣♣r❡ss✐♦♥
✭❇❙■✮ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❩ ✐♦♥s✳ ❋♦r s♦❧✐❞ t❛r❣❡ts✱ ✐♠♣❛❝t ✭❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧✮ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ✉♥❞❡r
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❆▲❛❉②♥ ✐s ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❋♦rtr❛♥ ✾✵✱ ❜✉t ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ✉t✐❧✐t② ♠♦❞✉❧❡s
❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❈✰✰✳ ❈ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✉s❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ ❝♦❞❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❋♦rtr❛♥
✾✵ ✐s t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ P■❈ ❝♦❞❡s✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛rr❛②s ♦♥ ❛ ❣r✐❞✳ ❋✐♥✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①♣❧♦✐t ❡✣❝✐❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❜② ❞♦♠❛✐♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ▼P■
t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦ ❛♠♦♥❣ ❈P❯ ✉♥✐ts✳ ❆▲❛❉②♥ ❤❛s ❜❡❡♥
s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♣♦rt❡❞ t♦ ♠❛♥② ❍P❈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❜♦t❤ ✐♥ ■t❛❧② ❛t ❈■◆❊❈❆ ❛♥❞ ✐♥
❊✉r♦♣❡ t❤r♦✉❣❤ P❘❆❈❊ P❛rt♥❡rs❤✐♣s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❈■◆❊❈❆ ■❇▼✲❙P✻ s②st❡♠ ✐♥ ✷✵✶✶✱
t♦ t❤❡ t❡st s②st❡♠ ❛t ❈■◆❊❈❆ ❜❛s❡❞ ♦♥ ■❇▼✴❇●P ✐♥ ✷✵✶✷✱ t❤❡♥ ❈■◆❊❈❆ ❋❊❘▼■
✐♥ ✷✵✶✹ ❛♥❞ ▼❆❘❈❖◆■ ✐♥ ✷✵✶✻✱ ❆▲❛❉②♥ r✉♥ ♦♥ ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❍P❈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱
❛❧✇❛②s ❡①tr❛❝t✐♥❣ t♦♣ r❛♥❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❆ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② r❡❧❡❛s❡❞
♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ♦♥ t❤❡ ✇❡❜✱ ✇✐t❤ ❛ ●P▲✈✸ ❧✐❝❡♥s❡✳ ■♥ ♣❛rt ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡✇r✐tt❡♥ ❢r♦♠
s❝r❛t❝❤ ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❙♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦❞❡s✱ ✐♥ ♦✉r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ●✐t❍✉❜ ♣❛❣❡ ❛t ❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❆❧❛❉②♥
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ P■❈♦♥●P❯
P■❈♦♥●P❯ ❬✼✺✾❪ ✐s ❛ ❢✉❧❧② r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ P❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❈❡❧❧ ✭P■❈✮ ❝♦❞❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞
♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ P❤②s✐❝s ❣r♦✉♣ ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❘❛❞✐✲
❛t✐♦♥ P❤②s✐❝s ❛t ❍❩❉❘✱ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❈✰✰ ❛♥❞ ✐t
✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r✉♥ ♦♥ ●r❛♣❤✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐ts ✭●P❯s✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆❱■❉■❆
❈❯❉❆ ❧✐❜r❛r②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ ❢♦r ❤❡❛✈② ♣❛r❛❧❧❡❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛
♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦r❡s✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈P❯s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
s♣❡❡❞ ✉♣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ s✉♣♣♦rts ❛ ❤②❜r✐❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢
s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❝❧✉st❡r t♦♣♦❧♦❣②✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤
♥♦❞❡ ❝❛rr②✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ●P❯s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❧✐s❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
♠❡ss❛❣❡✲♣❛ss✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭▼P■✮✳ P■❈♦♥●P❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ✈❛r✐♦✉s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡s
t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ P■❈ ❝②❝❧❡✳ ■ts ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲♠❛❣♥❡t✐❝ P■❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥❝❧✉❞❡✿
✕ ❆ ❝❡♥tr❛❧ ♦r ❨❡❡✲❧❛tt✐❝❡ ❢♦r ✜❡❧❞s✳
✕ P❛rt✐❝❧❡ ♣✉s❤❡rs t❤❛t s♦❧✈❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r ❝❤❛r❣❡❞ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧ ♣❛rt✐✲
❝❧❡s✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ❇♦r✐s✲ ❛♥❞ t❤❡ ❱❛②✲P✉s❤❡r✳
✕ ▼❛①✇❡❧❧ ✜❡❧❞ s♦❧✈❡rs✱ ❡✳❣✳ ❨❡❡✬s ❛♥❞ ▲❡❤❡✬s s❝❤❡♠❡✳
✕ ❘✐❣♦r♦✉s❧② ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥s❡r✈✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❱✐❧❧❛s❡♥♦r✲
❇✉♥❡♠❛♥✱ ❊s✐r❦❡♣♦✈ ❛♥❞ ❩✐❣❩❛❣✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✹✸
✕ ▼❛❝r♦✲♣❛rt✐❝❧❡ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ◆●P ✭✵t❤ ♦r❞❡r✮✱ ❈■❈ ✭✶st✮✱ ❚❙❈ ✭✷♥❞✮✱
P❙◗ ✭✸r❞✮ t♦ P✹❙ ✭✹t❤✮✳
❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲♠❛❣♥❡t✐❝ P■❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❢✉rt❤❡r s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ t♦✿
✕ ❈❧❛ss✐❝❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✳
✕ ◗❊❉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✮✳
✕ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ✜❡❧❞ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳
❚❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❧✐❝❡♥s❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ●P▲✈✸✰✳
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❋❇P■❈
❋❇P■❈ ❬✹✽✾✱✼✻✵❪ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ P❛rt✐❝❧❡✲■♥✲❈❡❧❧ ✭P■❈✮ ❝♦❞❡ ❢♦r r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣❧❛s♠❛
♣❤②s✐❝s✳ ❇② ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❡❧❧✲s✉✐t❡❞ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞
♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ■t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ ✉♥✐q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✉s❡s ❛♥ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ♠♦❞❡
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✐♥ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✱ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝❧♦s❡✲t♦✲❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s②♠♠❡tr②✳ ❋♦r t②♣✐❝❛❧
❝❛s❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ♦r❞❡rs✲♦❢✲♠❛❣♥✐t✉❞❡ s♣❡❡❞✲✉♣
✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧✱ ❢✉❧❧② t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❇② ❛❞✈❛♥❝✐♥❣
t❤❡ ✜❡❧❞s ✐♥ s♣❡❝tr❛❧ s♣❛❝❡✱ ✐t ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛✈♦✐❞s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡rr♦rs ❝♦♠♠♦♥ t♦ tr❛✲
❞✐t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞ s♦❧✈❡rs t❤❛t ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜♥✐t❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
●❛❧✐❧❡❛♥✲P❙❆❚❉ ✭Ps❡✉❞♦✲❙♣❡❝tr❛❧ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥✮ s♦❧✈❡r ♠✐t✐❣❛t❡s ❛rt✐✜✲
❝✐❛❧ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭◆❈❘✮ ❬✼✻✶❪ ❛♥❞ ✐s
❢r❡❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ✭◆❈■✮ ❢♦r r❡❧❛t✐✈✐st✐❝❛❧❧② ❞r✐❢t✐♥❣ ♣❧❛s♠❛s
❬✼✻✷✱✼✻✸❪✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛❧❧♦✇s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
✐♥ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧✱ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❢r❛♠❡ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❋♦r ♠❛♥② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛s❡s✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞
▲♦r❡♥t③✲❜♦♦st❡❞ ❢r❛♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❡❛❞s t♦ ♦r❞❡rs✲♦❢✲♠❛❣♥✐t✉❞❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ r✉♥t✐♠❡✱
t❤❡r❡❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡
❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r✱ ❋❇P■❈ ❡①♣♦s❡s ❛♥ ❡❛s②✲t♦✲✉s❡
❆P■ t♦ s❡t✉♣ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠❛♥② ❤❡❧♣❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞
♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠s ♦r ❧❛s❡r ♣r♦✜❧❡s✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥
P②t❤♦♥ ❛♥❞ ✉s❡s ♦♥✲t❤❡✲✢② ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ t♦ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❖♥ ❛
✜rst ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♦♣t✐♠✐s❡❞ t♦ r✉♥ ❡✣❝✐❡♥t❧② ♦♥ ❤✐❣❤❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❤❛r❞✇❛r❡✱
s✉❝❤ ❛s ●P❯s ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ❈P❯s✳ ❖♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s s❝❛❧❡❞ t♦
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t❡ ♥♦❞❡s ✉s✐♥❣ ▼P■ ✭▼❡ss❛❣❡ P❛rs✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡✮✳ ❋❇P■❈ s✉♣♣♦rts
t❤❡ ❖♣❡♥P▼❉ st❛♥❞❛r❞ ❬✼✻✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠❛t ❢♦r str✉❝t✉r❡❞ ♦✉t✲
♣✉t ✜❧❡s✳ ❚❤✐s ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ st❛♥❞❛r❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦♦❧s ❢♦r
♦✉t♣✉t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❞❡s✱ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t② ♦❢
r❡s✉❧ts✳
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ▲❆P▲❆❈
■♥ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ❝♦❞❡ ▲❆P▲❆❈ ❬✼✻✺✱✼✻✻❪ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❧❛s♠❛✱ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡
❝♦❞❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✱ ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ ❝♦❧❞ ✢✉✐❞✳ ❚♦ ❞❡s❝r✐❜❡ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t❧② t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② ❛ s❤♦rt ✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♦♥✐s✐♥❣ ❣❛s t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡
♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ❛r❡
t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✭✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s









(J + Jion) ✭✸✷✳✻✮
✹✶✹✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥s J = eneVe✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥s Pe : Ve = Pe/(m2e + Pe
2/c2)1/2✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡
✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r
♣✉❧s❡ ❞✉❡ t♦ ❞✐r❡❝t ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t✉♥♥❡❧ ❣❛s ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❬✼✻✼❪✳ ❚❤❡
❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦♠❡♥t✉♠
❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✷✳✶✮ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡r♠s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❬✼✻✽❪✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ s❧♦✇❧② ✈❛r②✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♦♣t✐❝❛❧ ❝②❝❧❡s✳
❚❤❡ P■❈ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✸✷✳✹✕✸✷✳✺✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ✐♥
t❤❡ ▲❛♥❞❛✉✲▲✐❢s❤✐t③ ❢♦r♠ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♣✐♥ ♣r❡❝❡ss✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚✲❇▼❚
❡q✉❛t✐♦♥s ❬✼✻✾❪✳
✸✷✳✷ ❋✉rt❤❡r ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❍✐❣❤✲●r❛❞✐❡♥t P❧❛s♠❛✲❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❙tr✉❝t✉r❡s
✸✷✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❙❡✈❡r❛❧ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❢♦r ❛ ♣❧❛s♠❛ ❜❛s❡❞ ♠✉❧t✐✲
●❡❱ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❋♦✉r ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r st✉❞②✿
✶✳ ❇❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡✲st❛❣❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❥❡❝t♦r ✴
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
✷✳ ❊①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ✐♥t♦ ❛ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
✸✳ ❊①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ✐♥t♦ ❛ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
✹✳ ❍②❜r✐❞ s❝❤❡♠❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t❤ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳
■♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❲P✸ ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ ❞❡✜♥❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣
str✉❝t✉r❡s ✭✐✮ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ✐♥❥❡❝t♦r✱ ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢ ❡♥❡r❣②
✶✺✵▼❡❱ ♦r ✶●❡❱✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❜✉♥❝❤❡s ♦❢ s❤♦rt ❞✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡❀ ✭✐✐✮ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛
❤✐❣❤ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✺●❡❱✱ ✇✐t❤ ❝♦♥✲
tr♦❧❧❛❜❧❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❧❛s❡r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡ t♦ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ❞❡s✐❣♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✶✸
❛♥❞ ✶✻✳
✸✷✳✷✳✷ P❧❛s♠❛ ❙t❛❣❡ P❛r❛♠❡t❡rs
❘❡❣✐♠❡ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❛r❛♠❡t❡r ❘❛♥❣❡
▲❛s❡r ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢
♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s✿
✕ ▲❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✐♥❥❡❝t♦rs t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❛t ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢
• ✶✺✵▼❡❱✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ str✉❝t✉r❡ ✐s ∆W = 150▼❡❱
• ✶●❡❱✱ ✐✳❡✳ ∆W = 1●❡❱
✕ ▲❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s
• ❢r♦♠ ✶✺✵▼❡❱ t♦ ✶●❡❱ ✿ ∆W = 0.85●❡❱
• ❢r♦♠ ✶✺✵▼❡❱ t♦ ✺●❡❱ ✿ ∆W = 4.85●❡❱
• ❢r♦♠ ✶●❡❱ t♦ ✺●❡❱ ✿ ∆W = 4●❡❱
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✹✺
▲❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✐♥❥❡❝t♦rs✱ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❣❡♥❡r❛t❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s ❜✉♥❝❤❡s
❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤♦✉t ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧
❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❧❛s❡r
♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ a0 > 1✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣❡❛❦ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥ t❛r❣❡t
IL ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 2.1 × 1018 W/cm2✱ ❢♦r ❛ ❧❛s❡r ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λ = 800 ♥♠✳
▲❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡
✇❤❡r❡ ❡①t❡r♥❛❧❧② ✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❣❛✐♥ ❡♥❡r❣②✳ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ♦r tr❛♣♣✐♥❣ ♦❢
♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤✐s str✉❝t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡② ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡
q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✇✐t❤ a0 ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✳
❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ∆W =
eEaccLacc ✇✐t❤ e t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❤❛r❣❡✱ Eacc t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ Lacc t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✐s t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ Lϕ✱
❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ❡❧❡❝tr♦♥s s❧✐♣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦❝✉ss✐♥❣
♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❧❛s❡r
❡♥❡r❣② ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱ Ldpl✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r
❡♥❡r❣② ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①❝✐t❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✳
❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ♦✈❡r t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❧❡♥❣t❤✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇s
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② ▲✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽✺❪✳ ■♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ▲P■✱ a0 ✐s ❧❛r❣❡r







❚❤✐s ✐s ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t✱ ❛s ❢♦r a0 > 2 t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❛❧✇❛②s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡
❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❧❡♥❣t❤✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐♥❥❡❝t ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥
t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✭a0
>∼ 2✮✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛❝❤✐❡✈❡✲
♠❡♥ts✿
∆W = 150▼❡❱ ✿ ne ≃ 7.9 × 1018 cm−3 ❛♥❞ Lacc ≃ 1 ♠♠ ❢♦r a0 = 2
∆W = 1●❡❱ ✿ ne ≃ 1.8 × 1018 cm−3 ❛♥❞ Lacc ≃ 9 ♠♠ ❢♦r a0 = 3

















❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ♦♥ t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ✐s ♦♣t✐♠✉♠ ❢♦r ωpτL ≃ 1 ❛♥❞ a0 ≃ 1✳
❋♦r ▲P❆❙✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r ❡①t❡r♥❛❧❧②
✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s tr❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ a0 = 1✱ ✉s✐♥❣ ∆W (/mec2) = nc/ne✿
∆W = 0.85●❡❱ ✿ ne ≃ 1 × 1018 cm−3 ❛♥❞ Lϕ ≃ 9♠♠
∆W = 4●❡❱ ✿ ne ≃ 2.2 × 1017 cm−3 ❛♥❞ Lϕ ≃ 88 ♠♠
∆W = 4.85●❡❱ ✿ ne ≃ 1.8 × 1017 cm−3 ❛♥❞ Lϕ ≃ 118 ♠♠
❚❤❡s❡ s❝❛❧✐♥❣s ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉❡ t♦ ❧❛s❡r s❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣ ✇❤✐❝❤
✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ♠♦st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ❝❧♦s❡ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❙✳ ▼❛♥❣❧❡s ❬✼✼✵❪✳
❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❘❡❧❡✈❛♥t ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✛♦rts
▼♦st ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ t♦ ❞❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ▲❲❋❆ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r
❝❧❛ss✱ ❛♥❞ st✉❞✐❡s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s♠❛❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐ss✉❡❞
✹✶✹✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❢r♦♠ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡r❛❝ts✳ ❚❤❡s❡ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛s② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣
❧❛s❡r s②st❡♠s✱ ❜✉t t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞
♠❛② ♥♦t ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❖✈❡r t❤❡ ♣❛st ✜❢t❡❡♥ ②❡❛rs✱ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡♦✲
r❡t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
♣r♦✈✐❞❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢
s✐♠♣❧✐❝✐t②✳
❆ s❡❧❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ♦r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡♣♦rt✱ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡✐r str♦♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳ P✉❜❧✐s❤❡❞ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ st❛❜✐❧✐t②✱ ♦r s❝❛❧❛❜✐❧✐t② t♦ ❧❛r❣❡r ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ♦r r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳
❊①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❛ ▲❲❋❆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛tt❡♠♣t❡❞
❜② ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❣r♦✉♣s✱ ❛♥❞ ✐ts ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✐s ❝♦♠♣❧❡① ❛s ✐t ✐♥✈♦❧✈❡s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞
r❛♥❣❡ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ♠✐❝r♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡❛♠s✳ ❚❤❡ ❡❛r❧②
✇♦r❦ ♦❢ ❆♠✐r❛♥♦✛ ❡t ❛❧✳ ❬✼✼✶❪ ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ s❤♦rt ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s
❢♦r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ♣❧❛s♠❛ str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥❣t❤ t♦ t❤❡
❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧❧② ❡①♣❧♦✐t t❤✐s s❝❤❡♠❡✳ ❘❡❝❡♥t ✇♦r❦ ❬✶✽✶❪ ❤❛s ❢✉rt❤❡r
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❡♠♣❤❛s✐s✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞
❢♦r ❝♦♠♣❛❝t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ s❤❛♣✐♥❣✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✜rst t❡♥t❛t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❧❛s❡r ❣✉✐❞✐♥❣ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡
♣❧❛s♠❛ ♠❡❞✐❛ ❛❜❧❡ t♦ s✉st❛✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ♦✈❡r ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❧❡♥❣t❤s ♠✉❝❤
❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❧❡♥❣t❤✳
❆❝❝✉r❛t❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐s ❛❧s♦ ❡①tr❡♠❡❧②
❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛s ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♥♦t ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t✇♦ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s✿ ♦♥
♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ✉s✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ❛s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ s❝❛❧❡s r❡q✉✐r❡❞❀ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥❡❡❞ s✐③❡❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡s❝r✐❜❡ ✸❉ s✐t✉❛✲
t✐♦♥s t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t r❡❛❧✐st✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥ ♣❡r❢❡❝t ✐♥♣✉ts✳ ❯♥❞❡r❣♦✐♥❣ ❡✛♦rts ❛✐♠ ❛t
❛ ❜❡tt❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
t♦♦❧s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳
✸✷✳✷✳✸ P❧❛s♠❛ ❈r❡❛t✐♦♥
❚❛r❣❡ts ❢♦r ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦❛❞❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✇❛✈❡❣✉✐❞❡
♦r ♥♦♥✲✇❛✈❡❣✉✐❞❡ t❛r❣❡ts❀ ❡❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❛r❣❡ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r❡✲
✐♦♥✐s❡❞ ♦r ❛r❡ ✐♦♥✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❧❛s❡r✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐s❡❞ t❤❛t ❣✉✐❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❝❛♥✱ ❛♥❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✇✐❧❧✱ st✐❧❧ ♦❝❝✉r ✐♥ ✏♥♦♥✲❣✉✐❞✐♥❣✑ t❛r❣❡ts
t❤r♦✉❣❤ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ s❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣✳
❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ❝❛♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s✿ str✉❝✲
t✉r❡s ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞❀ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❬✶✾✻❪✱
♦r ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❛s ✐t ❧❡❛✈❡s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
st❛❣❡✳ ❚❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❈r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❈❤♦♦s✐♥❣ P❧❛s♠❛ ❚❛r❣❡ts
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✹✼
❘❡q✉✐r❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥❣t❤✿ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥✱ t❤❡ t❛r❣❡t ♠✉st ❜❡ ❛t
❧❡❛st ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❣❛✐♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t✳
❋♦r ♦♣t✐♠✐s❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♣❤❛s✐♥❣
❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t②
✈❛❧✉❡s✳ ❆s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r
❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛ ✈❛❧✐❞
str❛t❡❣② ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✜① t❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥✳
❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♠✉st t❤❡♥ ❜❡ s❡t t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❧❡♥❣t❤✳ ❆
✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ t❛r❣❡t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥❣t❤
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♥s✐t②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t♦ t✉♥❡ ✜♥❡❧② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣②
✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❆♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡✿ ❋♦r ❛ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t♦r✱ ❛ t❛✐❧♦r❡❞
❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥
s❝❤❡♠❡ ✐s ✉s❡❞✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t s❤♦✉❧❞ ❡①❤✐❜✐t ❛ st❡❡♣ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t t♦ ❧✐♠✐t
t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t♦ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛r❡❛✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❧❛s❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ a0 ✐♥ ✈❛❝✲
✉✉♠ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ s❡❧❢✲❢♦❝✉s✐♥❣ ❛♥❞ s❡❧❢✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❧❛②
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❆s t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧
♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✇❛② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✳ ▼♦r❡♦✈❡r ❣r❛❞✐❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥
t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝❤✐r♣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❬✸✷❪✳
■♥ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡✱ ❛♥ ✉♣✇❛r❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧❧②
✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❧❛s❡r✱ ❛♥❞ ❛ ❞♦✇♥✲
✇❛r❞ ❣r❛❞✐❡♥t t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛s♠❛
❛♥❞ ✈❛❝✉✉♠✳
❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✿ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❝r✉❝✐❛❧✳ ❆❧❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜✉♥❝❤ ♣r♦♣❡rt② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠✲
❡t❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ❆ st✉❞② ❜② ❉❡s❢♦r❣❡s ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✱✶✾✽❪ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥
❞❡♥s✐t② ✐s ❛ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧
♦❢ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ✐♥
❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❲P✷✳
❚❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✐t ❝❛♥ s✉st❛✐♥✿ ❚❤❡ t❛r✲
❣❡t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s✉st❛✐♥ ❛ ✶✵❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛t ❧❡❛st
❛ ❞❛②✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ t✇♦ str❛t❡❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ ✿ ❛ r♦❜✉st t❛r❣❡t
t❤❛t ❝❛♥ s✉st❛✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤♦ts ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ s❤♦ts
❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ✶✵❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❞❛② ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✮ ♦r ❛ r❡♠♦t❡❧② ✐♥t❡r✲
❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ t❛r❣❡t t❤❛t ❝❛♥ s✉st❛✐♥ ❛ s♠❛❧❧❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤♦ts ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞
✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡rr✉♣t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
P♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ t❛r❣❡t✿ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❜❡
t❤❡ t❛r❣❡t✱ ❡✐t❤❡r t♦ tr✐❣❣❡r t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ♣✉❧s❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r✭s✮✱ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱ ♦r t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ s♦✉r❝❡s
♦❢ tr♦✉❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛❜♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
❈♦♠♣❛❝t♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✿ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❛r❣❡t ❞❡s✐❣♥
♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♠❜❡r s✉❝❤ ❛s ❧❛s❡r ♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳
✹✶✹✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
●❛s ❈❡❧❧s ❛♥❞ ●❛s ❏❡ts
●❛s ❥❡ts
●❛s ❥❡ts ❤❛✈❡ s❡❡♥ ❛ ✈❡r② ✇✐❞❡ ✉s❡ ❛s t❛r❣❡ts ❢♦r ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▼✉❝❤
❡❛r❧② ✇♦r❦ ✐♥ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❣❛s ❥❡ts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
t❤❡ t❤r❡❡ s❡♠✐♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ♥❛rr♦✇ ♣❡❛❦❡❞ ❡♥❡r❣②
s♣❡❝tr✉♠ ✭P❊❙✮ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❣❛s ❥❡ts ❛s t❤❡ t❛r❣❡t ❬✶✶✱✶✷✱✷✼✸❪✳ ❑♥❡✐♣ ❡t ❛❧✳ ❬✼✼✷❪ ✉s❡❞
❣❛s ❥❡ts ❛s t❛r❣❡ts t♦ ♦❜t❛✐♥ ♥❛rr♦✇ P❊❙ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣✐❡s t♦ t❤❡●❡❱
❧❡✈❡❧✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ❛ ♥♦✈❡❧ ❞✉❛❧ ❣❛s ❥❡t ❞❡s✐❣♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ st❛❜❧❡✱ ♥❛rr♦✇
P❊❙ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥❡r❣② t✉♥❛❜❧❡ ✐♥ 50 − 300▼❡❱ r❛♥❣❡ ❬✼✼✸❪✳
❙✉♣❡rs♦♥✐❝ ❣❛s ❥❡t ♥♦③③❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♥❡❛r❧② ✢❛t✲t♦♣ ❞❡♥s✐t②
♣r♦✜❧❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♣❧❛t❡❛✉ ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②
❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥② ♠✐❧❧✐♠❡tr❡s ❧♦♥❣✳ ❙❡♠✉s❤✐♥ ❛♥❞ ▼❛❧❦❛ ❬✷✽✾❪ s❤♦✇❡❞ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡
❜② ♦♣t✐♠✐s✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✐❝❛❧ ♥♦③③❧❡ θ✱ t❤❡ t❤r♦❛t ❞✐❛♠❡t❡r dC ❛♥❞
t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❡①✐t dE ✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞
s❤♦✇ ❛ 5♠♠ ❧♦♥❣ ✢❛t ❞❡♥s✐t② ♣❧❛t❡❛✉ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ✐s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❞❡♥s✐t② ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♦♥❧② ✢❛t t♦ ≈ 10✪✳ ❙❝❤♠✐❞
❛♥❞ ❱❡✐s③ ❬✷✼✻❪ ❢✉rt❤❡r s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡
♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♣❧❛t❡❛✉ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t LdE ✱ ✇❤❡r❡ L ✐s t❤❡
❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t s❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣❡❛❦ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡
❥❡t❀ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ ❜❛❝❦✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② ♣r❡ss✉r❡s ✉♣
t♦ 100 ❜❛r ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t✐❡s ✉♣ t♦ ne ≃ 1 × 1020 ❝♠−3✳ ❋♦r ❛
✜①❡❞ t❤r♦❛t ❞✐❛♠❡t❡r✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥♦③③❧❡ ❞✐❛♠❡t❡r r❡s✉❧ts ✐♥ ❧♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♣❧❛t❡❛✉
✈❛❧✉❡s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ❛♥ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ♥♦③③❧❡ ✇✐t❤ d = 2 (15)♠♠✱ ❛ ❜❛❝❦✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡
♦❢ 100 ❜❛r r❡s✉❧ts ✐♥ ♣❡❛❦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ne = 2 × 1020 ✭4 × 1018 ✮ ❝♠−3✳ ❚❤❡
❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧❡♥♦✐❞ ✈❛❧✈❡s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❣❛s ✢♦✇ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❥❡t ❛r❡
t②♣✐❝❛❧❧② ♦♣❡♥ ❢♦r ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥ts ❤❡❛✈② ✈❛❝✉✉♠ s②st❡♠
❧♦❛❞s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢❛st❡r s♦❧❡♥♦✐❞s ❛♥❞ ❝❛r❡❢✉❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
t❤❡ ✈❛❧✈❡✴♥♦③③❧❡ s②st❡♠ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❣❛s r❡❧❡❛s❡❞ ♣❡r s❤♦t✳
●❛s ❥❡ts r❡❧② ♦♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥t♦ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡♥t✐r❡❧② ♦♣❡♥ ❣❡♦♠✲
❡tr② ❢♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛❝❝❡ss✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❢♦r ❡✈❡r② ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r s❤♦t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❜② ✉s✐♥❣ ✉❧tr❛✲s❤♦rt✱ ♥❡❛r❧② s✐♥❣❧❡✲❝②❝❧❡ ♣r♦❜❡
♣✉❧s❡s✱ ❇✉❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✺✸✷❪ ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝❛✈✐t②✳
❋♦r ✈❡r② ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭f > 100 ❦❍③✮ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t♦rs✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ r❡♠♦✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛t❤ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧
♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✳ ■♥ ❣❛s ❥❡t t❛r❣❡ts✱ t❤❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ✢♦✇ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛①✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♣❧❛s♠❛ r❡♠♦✈❛❧ ♦❝❝✉rs ♥❛t✉r❛❧❧②✳
●❛s ❝❡❧❧s
❖st❡r❤♦✛ ❡t ❛❧✳ ❬✼✼✹❪ ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❧❛s❡r✲✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ st❡❛❞②✲st❛t❡
✢♦✇ ❣❛s ❝❡❧❧s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡ ❣❛s ✏❝❡❧❧✑ ✐s ❛ ❣❛s✲✜❧❧❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r②✱ ❜✉t ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡
❝❛♣✐❧❧❛r② ✇❛❧❧ ♣❧❛② ♥♦ r♦❧❡ ✐♥ ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r s✐♥❝❡ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐❛♠❡t❡r ✐s ♠✉❝❤
❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❛s❡r s♣♦t s✐③❡✳
❚❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❧❛s❡r✲♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛r ❝r♦ss✲
s❡❝t✐♦♥ ✐♥ s❛♣♣❤✐r❡ ♣❧❛t❡s❀ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ♠❛❝❤✐♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛t❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❛ r♦✉t❡ ❢♦r ❣❛s t♦ ✢♦✇ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛♣✐❧❧❛r②✳ ❈♦♥t❛❝t✐♥❣ t✇♦ s✉❝❤ ♣❧❛t❡s t♦❣❡t❤❡r
❢♦r♠s t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r②✳
❋❧✉✐❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s ♦❢ t❤❡ ❣❛s ✈❛❧✈❡
♦♣❡♥✐♥❣✱ t❤❡ ❣❛s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✐s ❤✐❣❤❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞
st❛t✐♦♥❛r②✳ ❋✉rt❤❡r✱ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❣❛s ♣❧✉♠❡s ❢♦r♠❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♦✉ts✐❞❡ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✹✾
❝❛♣✐❧❧❛r② ✐s ❧♦✇✱ ❛♥❞ s✉♣❡rs♦♥✐❝ s❤♦❝❦ ❢r♦♥ts ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ❤✐❣❤✲▼❛❝❤
♥✉♠❜❡r ❣❛s ❥❡ts✱ ❛r❡ ❛✈♦✐❞❡❞✳
❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❖st❡r❤♦✛ ❡t ❛❧✳ ❬✼✼✹❪ ❝♦♥str✉❝t❡❞ st❡❛❞②✲st❛t❡ 15♠♠ ❧♦♥❣ ❣❛s ❝❡❧❧s
❢r♦♠ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ♦❢ ✷✺✵µ♠ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❯s✐♥❣ ✽✺✵ ♠❏✱ ✹✷ ❢s ❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❛t ❤❛❧❢ ♠❛①✐♠✉♠
✭❋❲❍▼✮ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ❢r♦♠ ❛ ❚✐✿s❛♣♣❤✐r❡ ❧❛s❡r t❤❡② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ♦❢
✉♣ t♦ ✷✵✵▼❡❱✳ ❚❤❡s❡ ❜❡❛♠s ✇❡r❡ ❡♠✐tt❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧♦✇✲❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦♥❡ ♦❢ ✭✷✳✶ ±
✵✳✺✮ ♠r❛❞ ❋❲❍▼✱ ❛♥❞ ❤❛❞ s❤♦t✲t♦✲s❤♦t st❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ✷✳✺✪ ❘▼❙ ✐♥ ❡♥❡r❣②✱ ✶✳✹ ♠r❛❞
❘▼❙ ♣♦✐♥t✐♥❣✱ ❛♥❞ ✶✻✪ ❘▼❙ ✐♥ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❛s ❝❡❧❧ t❛r❣❡ts ✇❛s
✉s❡❞ ❜② ❲❡✐♥❣❛rt♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✺✻✾❪ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ s❝❛♥ t♦ ♠❡❛s✉r❡
t❤❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✳
❆ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❱❛r❣❛s ❡t ❛❧✳ ❬✼✼✺❪✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡
♦❢ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r✐♥t✐♥❣ ♦❢ ❣❛s ❝❡❧❧s✳ ❙✐♥❣❧❡✲st❛❣❡ ♦r t✇♦✲st❛❣❡ ❣❛s ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡
♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛s❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝❡❧❧ ❜❡✐♥❣ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❡♥❝❧♦s✉r❡ ✇✐♥❞♦✇s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛❝❝❡ss✳ ■♠♣r♦✈❡❞ st❛❜✐❧✐t② ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❣❛s ❥❡ts ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s✳
❲❛✈❡❣✉✐❞❡ ❚❛r❣❡ts
■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❡r♠s ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ✉t✐❧✐s❡ ❛ tr❛♥s✈❡rs❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① t♦
❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ♠❛② ✉s❡❢✉❧❧② ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ st❡♣✲✐♥❞❡① ❛♥❞
❣r❛❞✐❡♥t r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❣r❛❞✐❡♥t
r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❣✉✐❞✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ tr❛♥s✈❡rs❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② t♦ ❢♦r♠ ❛ ✏♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧✑✳ ❙t❡♣✲✐♥❞❡① ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞
✈✐❛ ❣r❛③✐♥❣✲✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧ ♦❢ ❛ ❣❛s✲✜❧❧❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡ ❬✸✺✵❪✳
❆ ❦❡② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ❤♦❧❧♦✇✲❝♦r❡ ❝❛♣✐❧❧❛r②
✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ✐s t❤❛t t❤❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✉s✉❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦♥✲❛①✐s
❞❡♥s✐t②✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ❤♦❧❧♦✇✲❝♦r❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s t❤❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ✐s ♠✉❝❤ ❧❡ss str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✳ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐♥ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s✱ ❛♥❞ ❜②
r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣✱ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
❈♦♠♣❧❡① ♦r ◆♦✈❡❧ ❙tr✉❝t✉r❡s
❱❛r✐❛❜❧❡✲❧❡♥❣t❤ ❣❛s ❝❡❧❧s
■t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ❡✐t❤❡r✿ ✭✐✮ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡
t❛r❣❡t ❧❡♥❣t❤ t♦ t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ♦r ♣✉♠♣ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s✱ ✇✐t❤♦✉t ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡
❣❛s ❞❡♥s✐t②❀ ♦r ✭✐✐✮ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐t❤ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❍❡✐❣♦❧❞t ❡t ❛❧✳ ❬✼✼✻❪✳ ■♥ t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ r❡❛r
❣❛s ❝❡❧❧ ♣✐♥❤♦❧❡ ✇❛s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❝②❧✐♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❧②
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❛s ❝❡❧❧✱ t❤❡r❡❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ❝❡❧❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ♠♠ ❛♥❞
✹ ♠♠✳ ❚❤✐s ❝❡❧❧ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜✉♥❝❤ ♣r♦✜❧❡
✇✐t❤ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
❍②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✲❧❡♥❣t❤ ❣❛s ❝❡❧❧ ✇✐t❤ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❝❤❛♠✲
❜❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❑♦♥♦♥❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✽✻❪✿ ❛♥ ✏✐♥❥❡❝t♦r s❡❝t✐♦♥✑✱ ❛♥❞ ❛♥
✏❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❡❝t✐♦♥✑✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ t❛r❣❡t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r r❡❣✐♦♥ ✐s
❛❧✇❛②s ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❡❧❢✲tr❛♣♣✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐s s❡❧❢✲❣✉✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣
t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜❡❛♠✳ ❙✉❝❤ ❝❡❧❧s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ❞❡♥s✐t②✱ ❞r✐✈❡♥
❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ♣✉❧s❡✱ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❡♣s✱ t❤❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❝❛♥
r❡♣❤❛s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✱ t❤✉s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
✹✶✺✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡♣❤❛s❡❞ ❡♥❡r❣② ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❜❡❧♦✇✮✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❞❡♥✲
s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s ❝❛♥ ❤❡❧♣ ♠❛❦❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡❛s✐❡r✱ t❤✉s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ tr❛♣♣✐♥❣
t❤r❡s❤♦❧❞ ❡✈❡♥ ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r ❞r✐✈❡rs✳
❚❛♣❡r❡❞ ❞❡♥s✐t② t❛r❣❡ts
❚❛r❣❡ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ❡①t❡♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ Lϕ✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❧②✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ♣❛r✲
t✐❝❧❡ ❜✉♥❝❤ s❧✐♣s ❢♦r✇❛r❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡r✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ♣❤❛s❡✮
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✳
❚❤✐s ✐❞❡❛ ✇❛s ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❜② ❑❛ts♦✉❧❡❛s
❬✶✽✽❪✳ ❙♣r❛♥❣❧❡ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡
❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❧❛s❡r✲✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞r✐✈❡♥ ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❬✼✼✼❪✳ ❘✐tt❡r✲
s❤♦❢❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✻❪ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ r❡s♣♦♥s❡✱ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ♣❤❛s❡ ❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ t♦ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♦r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞s✱ ♦r ❜♦t❤✳
❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t P✉❦❤♦✈ ❛♥❞ ❑♦st②✉❦♦✈ ❬✼✼✽❪ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧❛②❡r❡❞
♣❧❛s♠❛s t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧❛s❡r✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞
❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s✱ ❛♥❞ ❨♦♦♥ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ q✉❛s✐✲♣❤❛s❡✲♠❛t❝❤❡❞ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❬✼✼✾❪✳
❱❛r②✐♥❣ ❞❡♥s✐t②✱ st❡❛❞②✲st❛t❡ ✢♦✇ ❣❛s ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❘✐tt❡rs❤♦❢❡r ❬✼✽✵❪✳
●❛s ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ ✶✺ ♠♠ ❧♦♥❣✱ ❧❛s❡r✲♠❛❝❤✐♥❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♥❡r
❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✷✵✵✲✸✵✵ µ♠✳ ●❛s ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ✈✐❛ ✺✵✵ µ♠ ❞✐❛♠❡t❡r
✐♥❧❡ts ❧♦❝❛t❡❞ ✼✺✵ µ♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❡♥❞s✳ ❚❤❡ ❣❛s ♣r❡ss✉r❡ ❛t ❡❛❝❤ ❡♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡
s❡t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧♦s❡✲t♦✲❧✐♥❡❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ r❛t✐♦ ❛s
❤✐❣❤ ❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t✇♦ ✐♥ ❣❛s ❞❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛s ✐♥❧❡ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉s✐♥❣
❤②❞r♦❣❡♥✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❞❡♥s✐t② ❢r♦♠ 3 × 1018 t♦ 1.5 × 1018 ❝♠−3 ♦✈❡r ❛
❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✶✵✳✽ ♠♠ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② r❛♠♣s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ✇❡r❡
❢♦✉♥❞ t♦ ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ ✢✉✐❞ ✢♦✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❚❛♣❡r❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❑❛❣❛♥♦✈✐❝❤
❡t ❛❧✳ ❬✼✽✶❪ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡✲❛❜❧❛t❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡✳ ■♥ t❤✐s
❞❡✈✐❝❡✱ t❤r❡❡ ♣❧❛st✐❝ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ♦❢ ✐♥♥❡r ❞✐❛♠❡t❡r ✺✵✵ µ♠ ✇❡r❡ ❥♦✐♥❡❞ ❝♦❛①✐❛❧❧② t♦
❢♦r♠ ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ ✻✵ ♠♠✳ ❇② ❞r✐✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉rr❡♥t ♣✉❧❡s
✐♥ ❡❛❝❤ s❡❝t✐♦♥ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤r❡❡✱ ❝♦❛①✐❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❛①✐❛❧ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 2 × 1019 ❝♠−3✳
❆❜✉❛③♦✉♠ ❡t ❛❧✳ ❬✼✽✷❪ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ t❛♣❡r❡❞ ❣❛s✲✜❧❧❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡
✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ✉t✐❧✐s❡s ❛♥ ❛❧✉♠✐♥❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r❧②✲✈❛r②✐♥❣ ✐♥♥❡r ❞✐❛♠✲
❡t❡r✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❧❛s❡r s♣♦t s✐③❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✐♥♣✉t s♣♦t s✐③❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐t❤ ❛♥ ❛①✐❛❧ ♣❧❛s♠❛
❞❡♥s✐t② ✇❤✐❝❤ ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ 1.8 × 1018 t♦ 2.9 × 1018 ❝♠−3 ♦✈❡r t❤❡ ✹✵ ♠♠ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✳
❚❛r❣❡ts ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❢♦r ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜② ❞❡♥s✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✲
♣♦s❡❞✳ ●♦♥s❛❧✈❡s ❡t ❛❧✳ ❬✻✺✽❪ ✉s❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❣❛s ❥❡t ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡
✇❛✈❡❣✉✐❞❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✈✐❛ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ◆❛rr♦✇ P❊❙
❜❡❛♠s ✇✐t❤ ✺✪ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ≃ 10 ♣❈ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ♣❡❛❦ ❡♥❡r❣✐❡s
✉♣ t♦ 400▼❡❱✳
❙❝❤❛♣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✼✽✸❪ ❤❛✈❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣❛s ✐♥❧❡ts ♦r ♦✉t❧❡ts t♦ st❡❛❞②✲
st❛t❡ ❣❛s ❝❡❧❧s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❛✐❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ❞❡♥✲
s✐t②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❛❜♦✈❡ ❛ ♥♦③③❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❢♦r ❡①✐t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❝❛♥ ❜❡ t❛✐❧♦r❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡
♦♣t✐♠✉♠ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✺✶
❚❤❡ ❞❡♥s✐t② t❛✐❧♦r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❜♦✈❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞
❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛♥❞ t❤✉s ❡❧❡❝tr♦♥s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥❥❡❝t❡❞✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ♦♥❡ ❝❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛
❧♦❝❛❧✐s❡❞ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♠♣✉r✐t② ❣❛s t♦ ❡♠♣❧♦② ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s
✜rst ❡①♣❧♦r❡❞ ❜② P♦❧❧♦❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✽✷❪ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ P❊❙ ❜❡❛♠s ♦❢
✺✪ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛t ✵✳✺●❡❱ ✉s✐♥❣ ❛ ✷✵✵ ❚❲ ❧❛s❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✇❛s ❛❧s♦ t❡st❡❞ ❜②
❞❡ ❧❛ ❖ss❛ ❡t ❛❧✳ ❬✻✺✷❪ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤r♦✉❣❤
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛ 2.6●❡❱✱ ✻✪ ❘▼❙ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❜❡❛♠ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢
❧♦❝❛❧✐s❡❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
✸✷✳✷✳✹ ▲❛s❡r ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t
❆t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❤❛s
t♦ ❜❡ ❢♦❝✉ss❡❞ t♦ ❛ s♣♦t s✐③❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 10 − 100µ♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠
t♦ ❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 3 × 10−4 t♦ 0.03 ♠✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 1 − 10 ●❱✴♠✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
✶ ✭✺✮●❡❱ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶ ✕ ✵✳✶ ✭✺ ✕ ✵✳✺✮♠✳ ❆s t❤❡ ❧❛s❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❢r❡❡ s♣❛❝❡
❧✐♠✐ts t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ❛ ❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❤❛s t♦
❜❡ ❝♦♥✜♥❡❞ tr❛♥s✈❡rs❡❧② t♦ ♣r❡✈❡♥t ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣
t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦r ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ❣✉✐❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s
✇❛✈❡❣✉✐❞❡s✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛
♣❛r❛♠❡t❡rs r❡q✉✐r❡❞✿ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡s ♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤✳
❙❡❧❢✲●✉✐❞✐♥❣
●✉✐❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❚❤❡ s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣ ♦❢ s❤♦rt ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✐♥ ❛♥ ✉♥❞❡r❞❡♥s❡ ♣❧❛s♠❛ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❢r❛❝t✐✈❡
❣✉✐❞✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢
♣❧❛s♠❛ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦♥ ❛①✐s✱ ✐✳❡✳ ∂η/∂r < 0✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s s❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ♣✉❧s❡ ❛s ❧❛s❡r ✇❛✈❡❢r♦♥ts ✇✐❧❧ ❝✉r✈❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛①✐s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s
t❤❡ ❧♦✇❡st✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣ ❡✛❡❝t ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛s❡r ❜❛❧❛♥❝❡s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡✱ s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳
❚❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡♦r② ✐s ❞✉❡ t♦ r❡❧❛✲
t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉✐✈❡r ♠♦t✐♦♥ ❬✼✽✹✱✼✽✺❪ ♦r s❡❧❢✲❝❤❛♥♥❡❧❧✐♥❣ ❬✼✽✻❪✳ ■♥ t❤❡ ✇❡❛❦❧② r❡❧❛✲
t✐✈✐st✐❝ r❡❣✐♠❡ ✭a0 < 1✮ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✱















❢♦r ❛ ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞ ❧❛s❡r✳ ▲❛s❡r ♣✉❧s❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❛①✐♠✉♠ ♦♥✲❛①✐s ❝❛♥
✉♥❞❡r❣♦ s❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣❀ t❤✐s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ −a2/4 t❡r♠ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✷✳✶✵✮✳ ❚❤❡
♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r ✜❡❧❞ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ γ⊥ =
√
1 + a02/2✱
♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ♠❛ss ❛♥❞ t❤✉s r❡s♣♦♥❞ s❧♦✇❡r t♦ t❤❡ ❧❛s❡r
✜❡❧❞✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s♣❛t✐❛❧❧② ✈❛r②✐♥❣ η✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❜❡✐♥❣ ✐♥
t❤❡ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡st ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❋♦r ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✇✐t❤ ❞✉r❛t✐♦♥s ♠✉❝❤ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ❛
♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❝❛♥ ❡①♣❡❧ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❛①✐s ❛♥❞ s❡t ✉♣
❛ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❋♦r ✈❡r② ❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✭a0 > 1✮✱ s❡❧❢✲❝❤❛♥♥❡❧❧✐♥❣ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦❝❝✉r
❢♦r s❤♦rt ♣✉❧s❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛s❡r ✐s ❣✉✐❞❡❞ ✐♥ ✐ts ♦✇♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❡♥s✐t② ❝❛✈✐t②✱
✇❤✐❝❤ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ ♣❧❛s♠❛ ✏❜✉❜❜❧❡✑ ❬✼✽✼❪✳ ❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞
❢♦r ✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ❜② t❤❡ δn/ne t❡r♠ ❛❜♦✈❡❀ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❞❡♥s✐t② ♦♥✲❛①✐s
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛①✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r η✳ ❆ ♣r❡✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞
❜② t❤❡ ∆np/ne t❡r♠ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✷✳✶✵✮✱ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♣✉❧s❡✳
✹✶✺✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
▼❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣✉✐❞❡❞ ♣✉❧s❡s
❙❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣ r❡❧✐❡s ♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs ❢♦r ♣✉❧s❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡♥✲
s✐t② ♠❛①✐♠✉♠ ♦♥✲❛①✐s✳ ❚❤❡ ❣✉✐❞❡❞ s♣♦t s✐③❡ ❞❡♣❡♥❞s ✇❡❛❦❧② ♦♥ t❤❡ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r✱ ✇✐t❤
kpwm = 2 (2P/Pc)
1/6 ✐♥ t❤❡ ✇❡❛❦❧② r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ r❡❣✐♠❡ ❬✸✹✹❪ ❛♥❞ kpwm = 2 (P/Pc)
1/6
✐♥ t❤❡ ✸❉ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ❬✸✻✸❪✳ ❍❡r❡✱ wm ✐s t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ♦r ❣✉✐❞❡❞ ♠♦❞❡ s✐③❡✳ ❆s
t❤❡ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ ♦r ❛ ❢❡✇ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ Pc✱ t❤❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❣✉✐❞❡❞ s♣♦ts ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λp✳ ❋♦r ✉❧tr❛✲
s❤♦rt ✈❡r② ✐♥t❡♥s❡ ♣✉❧s❡s✱ t❤❡ ❣✉✐❞❡❞ s♣♦t s✐③❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝❛st t♦ r❡❛❞ kpwm = 2
√
a0✱
s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ♠♦❞❡ s✐③❡ ❞❡♣❡♥❞s ❛❧s♦ ♦♥ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t②✳
P❛r❛♠❡t❡rs r❛♥❣❡
❙❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✇✐t❤ ♣♦✇❡r t❤❛t ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧
♣♦✇❡r ❢♦r s❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣✱ Pc = (nc/ne)17.4●❲✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②❀ r❡q✉✐r✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❧❛s❡r ♣♦✇❡rs ❢♦r s❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣ t♦ ♦❝❝✉r ❛t
❧♦✇❡r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❋♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ✸✵ ❚❲ ❧❛s❡r ❝❛♥ s❡❧❢✲❢♦❝✉s ❛t ne =
1 × 1018 ❝♠−3 ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ❢♦r s❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣ ❛t ne = 1 × 1017 ❝♠−3 ✐s
300❚❲✳
❚❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ♠♦❞❡ s✐③❡ ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✳
❚❤♦♠❛s ❡t ❛❧✳ ❬✼✽✽❪ s❤♦✇ t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♦♣t✐♠✉♠ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ t❤❡ ❧❛s❡r ✈❛❝✉✉♠
✇❛✐st s✐③❡ w0 s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ♣❧❛s♠❛✳ ●✐✈❡♥ ❛ ✜①❡❞ ♣♦✇❡r
❧❛s❡r ❢♦r w0 < λp✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐s t♦♦ ❢❛st ❢♦r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t
❣✉✐❞✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♣✉❧s❡ ✜❧❛♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜r❡❛❦✉♣✳ ❖♥❧② ✇❤❡♥ w0 ≃ λp ✐s
st❛❜❧❡ s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣ ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✳ ■♥
❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ♥♦ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ❢♦r t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦r s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣ ❛s ❧♦♥❣ ❛s
w0 ✐s s✉✐t❛❜❧② ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❣✉✐❞❡❞ ♠♦❞❡ s✐③❡✳
❙❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ ❧♦♥❣ ♣✉❧s❡s ✭cτL ≫ λp✮✱ ❜✉t t❤❡ t❛✐❧
♦❢ s✉❝❤ ♣✉❧s❡s ♠❛② ✉♥❞❡r❣♦ ♦t❤❡r ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❊❛r❧② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇♦r❦
❬✸✹✸✱✸✹✹❪ r❛✐s❡❞ ❞♦✉❜t ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣ ❢♦r s❤♦rt ♣✉❧s❡s
✭cτL
<∼ λp✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✶✽✺❪ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❬✼✽✾❪ ✇♦r❦ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥
❣✉✐❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ s❤♦rt ♣✉❧s❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✈✐❛ s❡❧❢✲❝❤❛♥♥❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r ❜❧♦✇♦✉t✳
■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❬✼✾✵❪ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❬✼✾✶❪ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ❡♥❡r❣②
❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ s♣♦t ✐s s❡❧❢✲❣✉✐❞❡❞✳ ❋♦r ♣♦♦r q✉❛❧✐t② ❢♦❝❛❧ s♣♦ts✱ ✇❤❡r❡ ❛
❧♦t ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐s ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❋❲❍▼ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥t❛✐♥❡❞
✐♥ t❤❡ ✇✐♥❣s ✐s ❧♦st✳ ❍❡♥❝❡ ♠❛①✐♠✐s✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ s♣♦t ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡
❣✉✐❞✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝②✳
❚❤❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ✐s ♠❛✐♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❡♥❡r❣② ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉❧s❡✳ ❆s
t❤❡ ✐♥t❡♥s❡ ♣✉❧s❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱ t❤❡ ❢r♦♥t ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❧♦s❡s ❡♥❡r❣②
t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❡t❝❤❡s ❛✇❛②✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❛ ❧❡♥❣t❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞
❜② t❤❡ ♣✉❧s❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ Ldpl = cτLω20/ω
2
p✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♣✉❧s❡ ♣♦✇❡r ❢❛❧❧s ❜❡❧♦✇ Pc✱
s❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣ ✇✐❧❧ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♦❝❝✉r ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♣✉❧s❡ ✇✐❧❧ ✉♥❞❡r❣♦ s❧♦✇ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳
❙t❛t❡✲♦❢ t❤❡ ❛rt
▼❛♥② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣ ✐♥ ❧❛s❡r
✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♦❢ P❊❙ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✹ ✉s❡❞ s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣ ❬✶✷✱✷✼✸❪❀ ❞❡t❛✐❧s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✷✳✷✳ ❑♥❡✐♣ ❡t ❛❧✳ ❬✼✼✷❪ ♠❡❛s✉r❡❞ 0.8●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❣❡♥✲
❡r❛t❡❞ ❜② 200❚❲ ❧❛s❡r s❡❧❢✲❣✉✐❞❡❞ ♦✈❡r 1 ❝♠
>∼ 10zR ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②
ne = 5 × 1018 ❝♠−3✳ ❈❧❛②t♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪ r❡♣♦rt ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛ss✐st❡❞ ✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜❡②♦♥❞●❡❱ ❡♥❡r❣✐❡s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ 250❚❲ s❡❧❢✲❣✉✐❞❡❞ ♦✈❡r
1.3 ❝♠ ≃ 15zR ❛t ne = 1.5 × 1018 ❝♠−3✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✼✾✷❪ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t✐♦♥ t♦ ✷●❡❱ ♦❢ P❊❙ ❜❡❛♠s ✉s✐♥❣ ❛ P❲ ❧❛s❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛❧s♦ ♥♦t❡❞ t❤❛t ✇✐t❤
t❤❛t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ✶✵●❡❱ ❧❡✈❡❧✱
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✺✸
t❤✉s ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❣♦♦❞ ❢♦❝❛❧ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❢♦r ❣♦♦❞ s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣ ❛♥❞
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳
❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ♦❢ s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❘❛❧♣❤ ❡t ❛❧✳ ❬✼✽✾❪✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥
t❤❛t ❣✉✐❞✐♥❣ ♦✈❡r t❡♥s ♦❢ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❧❡♥❣t❤s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ s✉✐t❛❜❧❡
♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✳ ❙❡❧❢✲❣✉✐❞❡❞ ❧❛s❡r ♠♦❞❡s ♦✈❡r ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ 8.5♠♠ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞
✇✐t❤ ne = 4.5 × 1018 ❝♠✳
❊①♣❡❝t❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❚❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② r❛♥❣❡
♦❢ 1 × 1018 − 2 × 1019 ❝♠−3✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥s ♦❢ s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣ ❛t ❧♦✇❡r
♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t✐❡s ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❞❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✼✾✸❪ ♣r❡❞✐❝t
s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣ ♦❢ ♣❡t❛✇❛tt ♣✉❧s❡s ❛t ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛s ❧♦✇ ❛s ne = 1 × 1017 ❝♠−3✳
▲♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❤✐❣❤❡r ❧❛s❡r ♣♦✇❡rs t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣
❛s Pc ∝ n−1e ✳
❚❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❧❛s❡r ✐ts❡❧❢✳ ❆s s❡❧❢✲
❢♦❝✉ss✐♥❣ ✐s ❛♥ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣r♦❝❡ss ❤✐❣❤ ✐♥♣✉t ❧❛s❡r st❛❜✐❧✐t② ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ r❡❧✐❡s ♦♥ ♥♦ ❡①t❡r♥❛❧
❡q✉✐♣♠❡♥t✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❣❛s ♠❡❞✐✉♠ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✐♦♥✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡✱
✐t ✐s r❡❧✐❛❜❧❡ s♦ ❧♦♥❣ ❛s t❤❡r❡ ✐s ❣❛s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡❧❢✲❣✉✐❞✐♥❣ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐♥t❡♥✲
s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❛s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❚❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ s❡❧❢✲❣✉✐❞❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛s t♦ ❞❛t❡ ❜❡❡♥ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡
❧❛s❡r r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛s♠❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥
t✐♠❡✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❝♦❧❧✐❞❡r ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ✐s
t②♣✐❝❛❧❧② ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵s ❦❍③ ❬✼✾✹❪✳ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s ♥❡❛r❡r ✶ ▼❍③ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡
♣r♦✈✐❞❡❞ ❢❛st r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ✭✶✵✵ ♠✴s✮ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞ ✐♥ t❤❡
t❛r❣❡t✳ ■❢ ✶✵✪ ♦❢ ❛ 10 ❏ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✜r✐♥❣ ❛t 10 ❦❍③ ✐s ❧❡❢t ❜❡❤✐♥❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞s✱ t❤✐s
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞ ♦❢ 10 ❦❲ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❙✉❝❤ ❛ ❤✐❣❤ ❤❡❛t ❧♦❛❞ ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡
❡✣❝✐❡♥t ❝♦♦❧✐♥❣✱ ♦r r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❡♥❡r❣② ❜② ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ tr❛✐❧✐♥❣ ❧❛s❡r
♣✉❧s❡s✳
●✉✐❞✐♥❣ ✐♥ P❧❛s♠❛ ❈❤❛♥♥❡❧s
❍❡r❡ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❜❡❢♦r❡
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡♠✳
●✉✐❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❆ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♣❧❛s♠❛ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ne(r⊥) ✈❛r✐❡s
✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ r⊥❀ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♠❛② ❛❧s♦ ✈❛r② ✇✐t❤
t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ z✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ✉s✉❛❧❧② ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳
❋♦r ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✈❛r✐❡s ❛s✱
η =
√
1 − ne(r)/ncr ≈ 1 − ne(r)/2ncr. ✭✸✷✳✶✶✮
❍❡♥❝❡ ❛ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ne(r⊥) ✐♥❝r❡❛s❡s s♠♦♦t❤❧② ✇✐t❤ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡
❢r♦♠ t❤❡ ❛①✐s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❛①✐s✳ ❆s
s✉❝❤✱ ❡❛❝❤ tr❛♥s✈❡rs❡ s❧✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝♦❧✉♠♥ ❛❝ts ❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❧❡♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s
❧✐❣❤t ❛s ✐t ♣r♦♣❛❣❛t❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛①✐s✳ ❆ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛
❣r❛❞✐❡♥t r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭●❘■◆✮ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✳
❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ ✏❤♦❧❧♦✇ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧✑✱ ✐s ♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝♦❧✉♠♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞❡♥s✐t② ❝♦r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ❝♦❛①✐❛❧ ❝②❧✐♥❞❡r
✹✶✺✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
♦❢ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t②✳ ▲✐❣❤t ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❛t s✉✣❝✐❡♥t❧② s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡s t♦ t❤❡ ❛①✐s ♦❢ t❤✐s
str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ s✉✛❡r t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝♦r❡✲❝❧❛❞❞✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
❜❡ ❣✉✐❞❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ st❡♣✲✐♥❞❡① ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✱ ❛♥❞ ✐s ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ❛
st❛♥❞❛r❞ s✐❧✐❝❛ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜r❡✳
❯♥❧❡ss ♦t❤❡r✇✐s❡ s♣❡❝✐✜❡❞✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠ ✏♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧✑ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❡s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✱ ❛♥❞ ✏❤♦❧❧♦✇ ♣❧❛s♠❛
❝❤❛♥♥❡❧✑ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✳
▼❛✐♥ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ●✉✐❞❡❞ ▼♦❞❡s
❚❤❡ ♠♦❞❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❜② ▼✐❧❝❤❜❡r❣ ❡t
❛❧✳ ❬✼✾✺✕✼✾✼❪✳ ■❢ ✇❡ ✇r✐t❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡ ❛s E(r⊥, z) = u(r⊥) exp(iβz)✱
t❤❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢✱
∇2⊥u(r⊥) + k2⊥u(r⊥) = 0, ✭✸✷✳✶✷✮
✇❤❡r❡ ∇2⊥ ✐s t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ❛♥❞ k⊥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✱
k2⊥(r⊥, ω) = k
2
0 − β2 − 4πrene(r⊥) + 4πk20χ(r⊥, ω), ✭✸✷✳✶✸✮
✐♥ ✇❤✐❝❤ k0 = ω/c ✐s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✱ re ✐s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥
r❛❞✐✉s✱ ❛♥❞ χ(r⊥, ω) ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♦♥s ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧s ✐♥ t❤❡
♣❧❛s♠❛✳ ❚❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ♠♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿
✕ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s✿ k2⊥ > 0 ❢♦r ❛❧❧ r⊥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ✭✸✷✳✶✷✮ ❛r❡
❢r❡❡❧② ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✇❛✈❡s✳
✕ ❇♦✉♥❞ ♠♦❞❡s✿ k2⊥ > 0 ✇✐t❤✐♥ s♦♠❡ r❡❣✐♦♥✱ s❛② |r⊥| < rm✱ ❛♥❞ k2⊥ < 0 ♦✉ts✐❞❡
t❤✐s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r r❡❣✐♦♥ ✐s tr❛♣♣❡❞ ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t❡s ✇✐t❤♦✉t
❧♦ss✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ✐♥ ♠♦st r❡❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❢❛❧❧s t♦ ③❡r♦ ❛t ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛①✐s ♦r t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠❛t❡r✐❛❧
❜♦✉♥❞❛r②✳
✕ ▲❡❛❦② ♠♦❞❡s✿ k2⊥ < 0 ❢♦r rm < |r⊥| < rout ❜✉t k2⊥ > 0 ❡❧s❡✇❤❡r❡✳ ■♥ ♦t❤❡r
✇♦r❞s✱ t❤❡ ♠♦❞❡s ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ ❢♦r s♦♠❡ ✐♥♥❡r r❡❣✐♦♥ ✭|r⊥| < rm✮✱ ❜✉t
s♦♠❡ ♦❢ t❤✐s r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ t✉♥♥❡❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❣✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦✉t❡r
r❡❣✐♦♥ ✭|r⊥| > rout✮ ✇❤❡r❡ ✐t r❛❞✐❛t❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❛①✐s✳
■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥s ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧s t♦ t❤❡
r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❝❛♥ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✱ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
❝❤❛♥♥❡❧ ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❚♦ s❡❡ t❤✐s ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✭✸✷✳✶✷✮









❚❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ s♦ ♠✉st ❜❡
t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ✭ζ2 = β2−k20✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡✐❣❡♥♠♦❞❡s u(r⊥)✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❝♦♥st❛♥t β ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s✐♥❝❡ ζ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ k0✳
■♥✜♥✐t❡ P❛r❛❜♦❧✐❝ ❈❤❛♥♥❡❧s
❚❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s
q✉❛❞r❛t✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ✐♥✜♥✐t②✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥
t❤❡ ❢♦r♠✱








❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✺✺
✇❤❡r❡ ρ ✐s t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛①✐s✱ ne0 ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦♥ ❛①✐s✱ ❛♥❞
wm ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳
■♥ t❤✐s ✐❞❡❛❧✐s❡❞ ❝❛s❡ t❤❡ ♠♦❞❡s ❛r❡ ❜♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ▲❛❣✉❡rr❡✲●❛✉ss✐❛♥
❢✉♥❝t✐♦♥s✿

























✇❤❡r❡ l = 0, 1, 2, 3, . . . ❛♥❞ m = 0, 1, 2, 3, . . . ❛r❡ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ♠♦❞❡








❲❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡r wm ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❧♦✇❡st✲♦r❞❡r ♠♦❞❡ ✭l = 0,m = 0✮ ✐s ❛ ❣❛✉ss✐❛♥ ❜❡❛♠ ♦❢
s♣♦t s✐③❡ ✭r❛❞✐✉s ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ❢❛❧❧s t♦ 1/e ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦♥ ❛①✐s✮
wm✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r wm ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ✏♠❛t❝❤❡❞ s♣♦t s✐③❡✑ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳
■♥✜♥✐t❡ P♦✇❡r ▲❛✇ ❈❤❛♥♥❡❧s
❚❤❡ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡
♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②✱








✇❤❡r❡ s ≥ 2✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡s ♦❢ s✉❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧s r❡q✉✐r❡s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥
♦❢ ✭✸✷✳✶✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ ❬✼✾✺❪ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ♦r❞❡r ♠♦❞❡s ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s
♦❢ t❤✐s t②♣❡ ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ●❛✉ss✐❛♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❛ ♠❛t❝❤❡❞ s♣♦t s✐③❡ ♦❢ wm✳ ❚❤✐s
✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧t s✐♥❝❡ ✐t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡st✲♦r❞❡r
♠♦❞❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ str♦♥❣❧② ♦♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳
❚r✉♥❝❛t❡❞ P❛r❛❜♦❧✐❝ ❈❤❛♥♥❡❧s
❘❡❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ♥♦t ✐♥✜♥✐t❡ ✐♥ ❡①t❡♥t✳ ❚♦ ❣❛✐♥ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠♦r❡
r❡❛❧✐st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❉✉r❢❡❡ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❬✼✾✺✱✼✾✻✱✼✾✽❪ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛
❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s q✉❛❞r❛t✐❝❛❧❧② ❢♦r ρ ≤ rm✱ ❜✉t ❤❛s
❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ne(rm) ♦✉ts✐❞❡ t❤✐s r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s t❤❛t ❧♦✇✲❧♦ss
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡ ♥✉♠❜❡rs s❛t✐s❢②✿





■♥ ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✱ ❛ ♣✉❧s❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡✱ ❛♥❞
❤❡❛t✱ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r②✳ ■♥ ❡❛r❧② ✇♦r❦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛s ❢♦r♠❡❞
❜② ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛❜❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❬✼✾✾✱✽✵✵❪✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s t❤❡
❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s t❤❛t✿ ✭✐✮ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♥t❛✐♥s ♣❛rt✐❛❧❧② ✐♦♥✐s❡❞ ❝❛r❜♦♥ ✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
✹✶✺✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❜❡❝♦♠❡ ❢✉rt❤❡r ✐♦♥✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❣✉✐❞❡❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦r ❞❡str✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❬✽✵✶❪❀ ✭✐✐✮ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✇❛❧❧ ✐s ❛❜❧❛t❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ s❤♦t✱ ❧✐♠✐t✐♥❣
t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳
❚❤❡s❡ s❤♦rt✲❝♦♠✐♥❣s ✇❡r❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜② ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✐♥ ❛ r❡❢r❛❝t♦r② ♠❛t❡✲
r✐❛❧✱ t♦ r❡❞✉❝❡ ❛❜❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✜❧❧✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❣❛s✿ t❤❡ ❣❛s✲✜❧❧❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✇❛✈❡❣✲
✉✐❞❡ ✭❈❉❲✮✳ ❖❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❤②❞r♦❣❡♥✲✜❧❧❡❞ ❈❉❲ ❬✽✵✷❪ s✐♥❝❡
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✐s ♥❡❛r❧② ❢✉❧❧② ✐♦♥✐s❡❞✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♥♦t ❞✐st♦rt❡❞ ❜② ❢✉rt❤❡r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❣✉✐❞❡❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❬✽✵✶❪✳
■♥ ❞✐s❝❤❛r❣❡✲❛❜❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❣❛s✲✜❧❧❡❞ ❈❉❲s✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❝♦♥✲
❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t t♦ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✇❛❧❧✳ ❙✐♥❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✐s ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞
r❛♣✐❞❧②✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❢♦r♠❡❞ ❜② ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s ❛ ❞❡♥s✐t② ❣r❛✲
❞✐❡♥t✿ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐s ❤♦t✱ ❛♥❞ ♦❢ ❧♦✇❡r ❞❡♥s✐t②✱ ♥❡❛r t❤❡ ❛①✐s❀ ❛♥❞ ❝♦♦❧❡r ❛♥❞ ❞❡♥s❡r
♥❡❛r t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✇❛❧❧ ❬✽✵✸✕✽✵✺❪✳
P❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡s
❚❤❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥✲✜❧❧❡❞ ❈❉❲s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t✲
r✐❝❛❧❧② ❜② ●♦♥s❛❧✈❡s ❡t ❛❧✳ ❬✽✵✻❪✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇s ❢♦r




−3 = 0.11 × 1024 ✭✸✷✳✷✵✮










✇❤❡r❡ niH2 ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ s❝❛❧✐♥❣
❧❛✇s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r sq✉❛r❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s✱ t❤❡② ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦rr❡❝t ❢♦r ❝✐r❝✉❧❛r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r X ❬✽✵✺❪✳
❚❤❡ s❝❛❧✐♥❣s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 2 × 1017 ❝♠−3≤
ne0 ≤3 × 1018 ❝♠−3✱ ❛♥❞ ❢♦r ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ♦❢ s✐❞❡ 210 ➭♠≤ X ≤465 ➭♠❀ t❤❡② s❤♦✉❧❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❝❛✉t✐♦♥ ♦✉ts✐❞❡ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✳
❚❤❡ ❇❡r❦❡❧❡② ❣r♦✉♣ ❬✺✶✽✱✽✵✼❪ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❞❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞
t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ s♣♦t s✐③❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥✲✜❧❧❡❞ ❈❉❲s ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞ ♦❢ ❧♦✇✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ❛♥❞ ❜② s♣❡❝tr❛❧ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✳
❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡q♥s ✭✸✷✳✷✵✮
❛♥❞ ✭✸✷✳✷✶✮❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧ ❞❡♣❡♥❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝✐r❝✉✐t✳
❙t❛t❡✲♦❢ t❤❡ ❛rt
❍②❞r♦❣❡♥✲✜❧❧❡❞ ❈❉❲s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛①✐❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
ne0 ❂ 7 × 1017✕1019 ❝♠−3 ❬✷✼✱✽✵✽✱✽✵✾❪✳ ❚❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ s♣♦t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
wm = 40−60µ♠✳ P❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤s ✉♣ t♦ ✾✵ ♠♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✷✼❪✳
❍②❞r♦❣❡♥✲✜❧❧❡❞ ❈❉❲s ❤❛✈❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❣✉✐❞❡❞ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝❛❧❧② ✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s
❬✸✺✶❪✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✷✼✱
✷✼✼✱✷✾✵✱✽✵✽✱✽✵✾❪✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣✐❡s ✉♣ t♦ ✹✳✷●❡❱✳
P❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥✲✜❧❧❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❇❛❧♠❡r ❧✐♥❡s s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ s❤♦t t♦ s❤♦t r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②
✭s❤♦t t♦ s❤♦t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ∼ 10%✮ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❬✽✶✵❪✳
❊①♣❡❝t❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❚❤❡ ❇❡r❦❡❧❡② ❣r♦✉♣ ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♣✉❧s❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥✲✜❧❧❡❞ ❈❉❲s
✉♣ t♦ ✶ ❦❍③ ❬✽✶✶❪✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②✿ ✭✐✮ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣❡❛❦ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝✉rr❡♥t
❢r♦♠ t❤❡ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ❛♠♣èr❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❡❛r❧② ✇♦r❦ t♦ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵ ❆❀ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ✇❛t❡r
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✺✼
❝♦♦❧✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r②✳ ◆♦ ❡r♦s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✇❛❧❧ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ 0.6 ➭♠
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ❛❢t❡r ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥ s❤♦ts✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ✇❛❧❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡r♦❞❡❞ ❜② ❛ ❢❡✇
♠✐❝r♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ❛ ✶ ❦❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥
r❛t❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛t ❧❡❛st ✷✵ ❤♦✉rs ❬✽✶✷❪✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤❡ s✉♠♠❛r②
♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐s t❤❛t ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ ♦r❞❡r ✶✵✵ ♠♠✱ ❛♥ ❛①✐❛❧
❞❡♥s✐t② ❛s ❧♦✇ ❛s ne0 ≈5 × 1017 ❝♠−3✱ ❛ ♠❛t❝❤❡❞ s♣♦t s✐③❡ ♦❢ 50✕60 ➭♠✱ ❛♥❞ ❛ ♣✉❧s❡
r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✉♣ t♦ ✶ ❦❍③ ✇♦✉❧❞ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳
■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ♦♥❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❈❉❲ ✐s t❤❛t ♦♣t✐❝❛❧ ❛❝❝❡ss t♦
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❞✐✣❝✉❧t ♦✇✐♥❣ t♦ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧ ❜② t❤❡
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞✐s❝❤❛r❣❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ♠❛② ❜❡ t❤❛t t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧❧❡✈✐❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❧♦✇❡r
❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝✉rr❡♥ts ❬✽✶✷❪✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ✐ss✉❡ t♦ ❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ ✐s t❤❛t ❥✐tt❡r ✐♥ t❤❡ ♣♦✐♥t✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❧❛s❡r ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❧❛s❡r✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r②✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥
❞❡♥s✐t② ❜❡❧♦✇ ne0 ≈5 × 1017 ❝♠−3✳
P❧❛s♠❛ ❈❤❛♥♥❡❧s ❋♦r♠❡❞ ❜② ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❊①♣❛♥s✐♦♥
❈❤❛♥♥❡❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❆s ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❉✉r❢❡❡ ❛♥❞ ▼✐❧❝❤❜❡r❣ ❬✸✹✺❪✱ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦r♠❡❞
❜② ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤♦t ♣❧❛s♠❛ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥t♦ ❛ ❝♦❧❞ ❣❛s✳ ■❢ ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞
❜♦✉♥❞❛r② ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡❛t❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❣❛s✱ t❤❡ ❧❛r❣❡
♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞r✐✈❡s ❛ s❤♦❝❦ ✇❛✈❡ ❛s t❤❡ ❤♦t ❡❧❡❝tr♦♥s ♠♦✈❡ ♦✉t✱ ♣✉❧❧✐♥❣ t❤❡ ✐♦♥s
❛t t❤❡ ✐♦♥ s♦✉♥❞ s♣❡❡❞ cs = (ZkBTe/Mion)1/2✳ ❇❡❤✐♥❞ t❤❡ s❤♦❝❦ ❢r♦♥t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❢♦r♠❡❞✳
P❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡s
■♥ ❡❛r❧② ✇♦r❦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❝♦❧✉♠♥ ✇❛s ❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❤❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ≈ 100 ♣s ♣✉❧s❡s
❢r♦♠ ❛ ◆❞✿❨❆● ❧❛s❡r❀ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢♦❝✉s ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛①✐❝♦♥ ❧❡♥s ❬✸✹✺✱
✼✾✺✱✼✾✻✱✽✶✸✱✽✶✹❪✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❧❛s♠❛ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ s❡❡❞❡❞ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡
❜r❡❛❦❞♦✇♥✱ t❤❡ s❡❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❜❡✐♥❣ ❢♦r♠❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t
❣❛s✳ ❚❤❡s❡ s❡❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ r❛♣✐❞❧② ❤❡❛t❡❞ ❜② ✐♥✈❡rs❡ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳
❊✣❝✐❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❤❡❛t✐♥❣ r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❧❛s❡r ✐s ❧❡ss
t❤❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 1013 ❲❝♠−2✱ ❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ 10✕100 ❡❱
✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t❤❛t t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ♦❢ ♦r❞❡r 100 ♣s✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❧✐♠✐t t❤❡ t❛r❣❡t t♦ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❤✐❣❤✲❩ ❣❛s❡s ✭❡✳❣✳ ❆r✮✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✇❡❛❦❡st ❜♦✉♥❞
✈❛❧❛♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐♦♥✐s❡❞ ❜② ♠✉❧t✐✲♣❤♦t♦♥ ♦r ❜❛rr✐❡r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳
❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❢✉❧❧② ✐♦♥✐s❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐❧❧ t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ❝❧♦s❡❞ s❤❡❧❧ ✭❡✳❣✳ ❆r8+✮✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧
✇♦✉❧❞✱ ✐❞❡❛❧❧②✱ ❜❡ ❢✉❧❧② ✐♦♥✐s❡❞ s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐st♦rt❡❞ ❜② ❢✉rt❤❡r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❜②
❛ ❣✉✐❞❡❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ♦r❞❡r 1018 ❲❝♠−2✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡✱
❱♦❧❜❡②♥ ❡t ❛❧✳ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ✏✐❣♥✐t♦r✲❤❡❛t❡r✑ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❣❛s ✐s
✐♦♥✐s❡❞ ❜② ❛ s❤♦rt✱ ✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✭❡✳❣✳ ✶✵✵ ❢s✱ 1014 ❲❝♠−2✮✱ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②
❤❡❛t❡❞ ❜② ❛ ❧♦♥❣✱ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✭10✕100 ❢s✱ ✶✵✵ ♠❏✮ ❬✽✶✺❪✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s
❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ❢✉❧❧②✲✐♦♥✐s❡❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❬✶✶✱✽✶✺❪✳
❊✣❝✐❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❤❡❛t✐♥❣ ❜② ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❛r❣❡t ❞❡♥s✐t②
✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤✱ ✇❤✐❝❤ r❡str✐❝ts t❤❡ ❛①✐❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧
t♦ ne0
>∼1019 ❝♠−3✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❧✐♠✐t✱ t❤❡ ▼✐❧❝❤❜❡r❣ ❣r♦✉♣ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❜② ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❧❛s❡r✲❤❡❛t❡❞ ❝❧✉st❡rs
❬✽✶✻✱✽✶✼❪✳ ❲✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ✐s ♥❡❛r t❤❛t ♦❢ ❛ s♦❧✐❞✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐t
❝❛♥ ❜❡ ✐♦♥✐s❡❞✱ t❤❡♥ r❛♣✐❞❧② ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧❧② ❤❡❛t❡❞ ❜② ❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞✲❞✉r❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡❀
✹✶✺✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
♦♥❝❡ ❤❡❛t❡❞✱ t❤❡ ❣❛s ❝❧✉st❡rs ❡①♣❧♦❞❡ t♦ ❢♦r♠ ❛ ✉♥✐❢♦r♠✱ ❤♦t ♣❧❛s♠❛ ❝♦❧✉♠♥✱ ✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ ❡①♣❛♥❞ r❛❞✐❛❧❧② t♦ ❢♦r♠ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r❡❞ ❣❛s t❤❡r❡❢♦r❡
❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ t❛r❣❡t ❣❛s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ✐♥✐t✐❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s
❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❢✉❧❧② ✐♦♥✐s❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ ne0 ≈1018 ❝♠−3✳
❙t❛t❡✲♦❢ t❤❡ ❛rt
❉✉r❢❡❡ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ r❡♣♦rt❡❞ ❬✼✾✻❪ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ ❧❡♥❣t❤s ✉♣ t♦
✶✺ ♠♠ ✇✐t❤ ne0 ≈5 × 1018 ❝♠−3 ❛♥❞ wm =25✕30 ➭♠✳ ❚❤❡ 1/e ✐♥t❡♥s✐t② ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥
❧❡♥❣t❤ ❢♦r ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ L1/e ≈ 350♠♠✳ ●❡❞❞❡s ❡t
❛❧✳ ❬✶✶❪ ✉s❡❞ t❤❡ ✐❣♥✐t♦r✲❤❡❛t❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡❞ q✉❛s✐✲♠♦♥♦❡♥❡r❣❡t✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥ ♦❢
❡♥❡r❣② ✽✵▼❡❱ ✐♥ ✷ ♠♠ ❧♦♥❣✱ ne0 ≈ 2 × 1019 ❝♠−3 ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❤②❞r♦✲
❣❡♥ ❣❛s✳ ❚❤❡ ▼✐❧❝❤❜❡r❣ ❣r♦✉♣ ❤❛s ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❧②
♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ❝❧✉st❡r❡❞✲❣❛s t❛r❣❡ts ❬✽✶✼❪ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r q✉❛s✐✲♣❤❛s❡✲
♠❛t❝❤❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❬✽✶✽❪✳
❊①♣❡❝t❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t✇♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❤②❞r♦❞②✲
♥❛♠✐❝ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❢r❡❡
s♣❛❝❡✿ ✭✐✮ ✐t ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s tr❛♥s✈❡rs❡❧②❀ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❢r❡s❤ ❝❤❛♥✲
♥❡❧s ❝❛♥✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ❜❡✐♥❣
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✲❢♦r♠✐♥❣ ❧❛s❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥
❢♦r ❢r❡s❤ ❣❛s t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❛ ✉s❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■t s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡
♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ❛t ❦✐❧♦❤❡rt③ ♣✉❧s❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝❛♥ ❛❧s♦
❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧✐❛❜❧❡✱ ✇✐t❤ ❛ st❛❜✐❧✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✲❢♦r♠✐♥❣
❧❛s❡r✳
Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
✇✐t❤ ❛♥ ❛①✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ❛s ❧♦✇ ❛s ne0 ≈1018✕5 × 1018 ❝♠−3✱ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ ❛ ❢❡✇ t❡♥s
♦❢ ♠♠✱ ❛♥❞ ❛ ♠❛t❝❤❡❞ s♣♦t s✐③❡ ♦❢ wm =25✕30 ➭♠✳
❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐ss✉❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♦♥✲❛①✐s
♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❜❡❧♦✇ ne0 =1018 ❝♠−3✳ ■t ♠❛② ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛①✐❛❧ ♣❧❛s♠❛
❞❡♥s✐t② ❜② ✉s✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❖❋■✮ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❝♦❧✉♠♥
❬✸✹✽❪✱ s✐♥❝❡ ✇✐t❤ t❤✐s ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡♥s✐t②✳ ■♥✐t✐❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢
❖❋■✲❤❡❛t❡❞ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❬✸✹✽❪✱ ❜✉t ♠♦r❡ r❡♠❛✐♥s t♦
❜❡ ❞♦♥❡✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ▲❡♠♦s ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❧❛s♠❛
❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ ne0 ≈1018 ❝♠−3 ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ ❤❡❧✐✉♠ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❖❋■
❬✸✹✻✱✸✹✼❪✱ ❜✉t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛t ❧♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞✳
❍♦❧❧♦✇ P❧❛s♠❛ ❈❤❛♥♥❡❧s
❆♥ ✐❞❡❛❧ ❤♦❧❧♦✇ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧✱ ❡✈❛❝✉❛t❡❞ ❝♦r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞
❜② ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ✏❝❧❛❞❞✐♥❣✑ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② nw✳ ❆s ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②
❈❤✐♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬✽✶✾✱✽✷✵❪✱ ❛♥ ✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✭♦r ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠✮ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❛①✐s ✇✐❧❧ ❡①❝✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ❝✉rr❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦r❡✲❝❧❛❞❞✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡
❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦r❡✳ ❚❤❡s❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢✉♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✜❡❧❞s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❞r✐✈✐♥❣ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❤♦❧❧♦✇ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛r❡ ❛❜♦✉t ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦ ❧♦✇❡r ❬✽✶✾❪ ✐♥ ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ t❤❛♥ t❤❛♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❞r✐✈❡r ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✉♥✐❢♦r♠
♣❧❛s♠❛ ♦❢ ❞❡♥s✐t② nw✱ ❜✉t t❤❡② ♦✛❡r s❡✈❡r❛❧ ❞✐st✐♥❝t ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿
✕ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ✐s tr❛♥s✈❡rs❡❧② ✉♥✐❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ r❡❣✐♦♥
✕ ❋♦r ❛ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ✇❡❛❦ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r✱
❤❡❧♣✐♥❣ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✺✾
✕ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❜✉♥❝❤ ✐s ❛✈♦✐❞❡❞✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤❀ t❤✐s
✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❝♦❧❧✐❞❡rs✳
❙❝❤r♦❡❞❡r ❡t ❛❧✳ ❬✽✷✶❪ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❛❧❧② ✜❧❧❡❞ ❤♦❧❧♦✇ ❝❤❛♥♥❡❧✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦r❡ r❡❣✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ncore✳ ❚❤❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣
✜❡❧❞s ❛r❡ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② nw✱ ❜✉t t❤❛t t❤❡ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ncore✱ ❛♥❞ t❤❛t
t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
●✉✐❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
■♥ ❛ ❤♦❧❧♦✇ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ✭η1 = 1✮ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝❧❛❞❞✐♥❣ ✭η2 = (1 − nw/ncr✮✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❧✐❣❤t ❝❛♥ ❜❡ ❣✉✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❝♦r❡ ❜② t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥✱ ❡①❛❝t❧② ❛s ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ st❡♣✲✐♥❞❡① ✜❜r❡✳
▼❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣✉✐❞❡❞ ♠♦❞❡s
❚❤❡ ♠♦❞❡s ♦❢ ❛ ❤♦❧❧♦✇ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❛ st❡♣✲✐♥❞❡① ✜❜r❡❀ s✐♥❝❡ ✐♥
t❤✐s ❝❛s❡ η1 − η2 ≪ 1✱ t❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐♥❡❛r❧②✲♣♦❧❛r✐s❡❞ ♠♦❞❡s✳
❋♦r r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ x✲❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ♦r❞❡r ❧✐♥❡❛r❧②✲♣♦❧❛r✐s❡❞ ♠♦❞❡





J0(hr) exp(iβz) r < a
J0(ha)
K0(qa)
K0(qr) exp(iβz) r > a
✭✸✷✳✷✷✮
✇❤❡r❡ a ✐s t❤❡ ❝♦r❡ r❛❞✐✉s✱ h2 = k20−β2 ❛♥❞ q2 = β2−η22k20✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t








✇❤❡r❡ Jn(x) ✐s t❤❡ ❇❡ss❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❦✐♥❞✱ ❛♥❞ Kn(x) ✐s t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❇❡ss❡❧
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❦✐♥❞✳
❚❤❡ ❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ vg = (β/k0)c✱ ✇❤✐❝❤✱ ❢♦r t②♣✐❝❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ c✳
P❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡s ❛♥❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt
❆❧t❤♦✉❣❤ ❤♦❧❧♦✇ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠✉❝❤ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇
❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡✐r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❑✐♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ❬✽✷✷❪ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞
❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❛❧❧②✲✜❧❧❡❞ ❤♦❧❧♦✇ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜② ❞✐r❡❝t✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤✲♦r❞❡r ❇❡ss❡❧
❜❡❛♠ t❤r♦✉❣❤ ❛ t❛r❣❡t ❣❛s✿ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤✲♦r❞❡r ❇❡ss❡❧ ❜❡❛♠ t❤❡ ❧♦❝✉s ♦❢ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s
❛ ♥❛rr♦✇ r✐♥❣❀ t❤✐s ❝❛♥ ✐♦♥✐s❡ ❛ t❛r❣❡t ❣❛s t♦ ❢♦r♠ ❛♥ ❛♥♥✉❧✉s ♦❢ ♣❧❛s♠❛✱ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
❛♥ ✉♥✐♦♥✐s❡❞ ❝♦r❡✳ ❑✐♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❛❧❧②✲✜❧❧❡❞ ❤♦❧❧♦✇
❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ✶✵✵ ♠♠ ❛♥❞ ✷✷ µ♠ ✇❛❧❧ r❛❞✐✉s✳ ❚❤❡ ❚✐✿s❛♣❤✐r❡ ❧❛s❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ❛r❡✿ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✺✵ ♠❏ ❛♥❞ ❛ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢
✻✵ ❢s✳
●❡ss♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✺✶❪ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♣❛rt✐❛❧❧②✲
✜❧❧❡❞ ❤♦❧❧♦✇ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ✽✵ ♠♠ ❛♥❞ ✇❛❧❧ r❛❞✐✉s ≈ 256 ➭♠✳ ❚❤✐s ✇❛s
✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐tr♦♥ ❞r✐✈❡r ❜❡❛♠✳
❊①♣❡❝t❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❤♦❧❧♦✇ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s s✐♥❝❡ t❤❡②
✇♦✉❧❞ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛t ❛♥ ❡❛r❧② st❛❣❡ ✐♥ t❤❡✐r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❑✐♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ t❤❡ ❝♦r❡ ❤❛s
t❤❡ s❛♠❡ ❛t♦♠✐❝ ❞❡♥s✐t② ❛s t❤❡ ✇❛❧❧❀ ❛s s✉❝❤✱ ❢✉❧❧ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ✇♦✉❧❞ ❞❡str♦②
t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡s❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇ ✐♥t❡♥s✐t② ❞r✐✈❡rs✳
✹✶✻✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ●❡ss♥❡r ❡t ❛❧✳ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡
❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❞r✐✈❡r ❜❡❛♠ t♦ ♣r❡✈❡♥t ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛s❡♦✉s ❝♦r❡✳ ❙✐♠✐❧❛r
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❛♣♣❧② t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛♥♥❡❧s t♦ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛
✇❛❦❡✜❡❧❞s❀ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❜②
❛ tr❛✐♥ ♦❢ ❧♦✇✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ❬✻✵✼❪ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s s✐♥❝❡ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✱ ✇❤✐❧st ❞r✐✈✐♥❣ ❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ♦❢
✉s❡❢✉❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
●✉✐❞✐♥❣ ✐♥ ❈❛♣✐❧❧❛r② ❚✉❜❡s
●✉✐❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❲❤❡♥ ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡ ✐s ✉s❡❞ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✐s ❣✉✐❞❡❞ ❜② r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ ✐♥♥❡r
❝❛♣✐❧❧❛r② ✇❛❧❧ ❬✸✺✵❪✱ ❛♥❞ ❧❛s❡r ❣✉✐❞✐♥❣ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ♦r ❛t ❧♦✇
♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤✐s ❣✉✐❞✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r✱ ♦r ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✱
❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
▲❛s❡r ❣✉✐❞✐♥❣ ❝❛♥✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡s ✇✐t❤ t♦t❛❧ ♦r ♣❛rt✐❛❧
r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛②
❜❡ ❡✐t❤❡r ❛ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♦r ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ▼❡t❛❧❧✐❝ t✉❜❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡
t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ❛t t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥♦t
♦♣t✐❝❛❧❧② s♠♦♦t❤ ❢♦r t❤❡ ❧❛s❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t✉❜❡ ❞✐❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ❢♦r ❧❛s❡r ❣✉✐❞✐♥❣ ❛t
❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❣❧❛ss ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s✱ ❛r❡ ♦♣t✐❝❛❧❧② s♠♦♦t❤
❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥♥❡r ❞✐❛♠❡t❡r
✭10µ♠ t♦ s❡✈❡r❛❧ ♠♠✮✱ ✇❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✭50µ♠ t♦ s❡✈❡r❛❧ ♠♠✮ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤s ✭♠♠ t♦
♠❡t❡r✮✳
▼❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣✉✐❞❡❞ ♠♦❞❡s
◗✉❛s✐ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s ✇✐t❤ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ t✉❜❡ r❛❞✐✉s
❛r❡ ❡✐❣❡♥♠♦❞❡s✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❇❡ss❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡s✳
❆♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞ ❣❛✉ss✐❛♥ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡
❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❊❍1m ♠♦❞❡s ❬✸✺✵❪✳
❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❞❛♠♣❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ z✱ ❛s ❡❛❝❤ r❡✢❡❝t✐♦♥
❛t t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✇❛❧❧ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❢r❛❝t❡❞ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✇❛❧❧✳ ❚❤✐s r❡❢r❛❝t❡❞ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♣❡r♣✲
❡♥❞✐❝✉❧❛r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ▲❛s❡r ❞❛♠♣✐♥❣ ✐s













❆❢t❡r ❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ Llm✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ❛ ❢❛❝t♦r 1/e
❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❜② ❛ ❢❛❝t♦r 1/e2✱ ♦✇✐♥❣ t♦ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ❧♦ss❡s✳ Llm ❞r♦♣s r❛♣✐❞❧②
✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠♦❞❡ ♦r❞❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ♠♦❞❡s ❛r❡ ❞❛♠♣❡❞ ♦✈❡r
s❤♦rt❡r ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡ ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
❧❛s❡r ❣✉✐❞✐♥❣ ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✳
❚❤❡ ❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣✲















❚❤❡ ❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ ❢r❡❡ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡
♠♦❞❡ ♦r❞❡r ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ❛❣❛✐♥ s✉♣♣♦rts t❤❡ ✉s❡ ❛ ❧♦✇❡r✲♦r❞❡r ♠♦❞❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r
❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣❤❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✻✶
❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡ ✐s t❤❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❛t t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧ ✇❤❡r❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ ✇❤✐❝❤
❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡s t♦ ❣✉✐❞❡ ✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡rs✳ ■t ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦
t❤❡ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❛①✐s ❛♥❞ ❛t t❤❡ ✇❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥✐♥t❤
♠♦❞❡✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ✐t ❡♠♣❤❛s✐s❡s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡✳
❋♦r ❛ ❣❧❛ss ❝❛♣✐❧❧❛r②✱ t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 1014 ❲❝♠−2 ❢♦r ❛♥
800µ♠ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✇✐t❤ ❞✉r❛t✐♦♥ s❤♦rt❡r t❤❛♥ ♦r ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 100 ❢s✳ ❬✽✷✸❪✳ ❚❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥✲❛①✐s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❣✉✐❞❡❞ ❜② ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♦❢ 50µ♠ r❛❞✐✉s
♦♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❊❍11 ♠♦❞❡ ✇✐t❤♦✉t ✇❛❧❧ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐s t❤✉s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢
1019 ❲❝♠−2✳
❈♦✉♣❧✐♥❣
❲❤❡♥ ❛ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✐s ❢♦❝✉ss❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡✱ ✐ts ❡♥❡r❣② ❤❛s t♦
❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❡✐❣❡♥♠♦❞❡s ❜❡❢♦r❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
♦❢ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ●❛✉ss✐❛♥ ❜❡❛♠ ♦♥ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r ❡✐❣❡♥♠♦❞❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❛t✐♦
♦❢ ❝❛♣✐❧❧❛r② r❛❞✐✉s t♦ ❧❛s❡r ✇❛✐st✱ Rcap/w0✳ ▼♦♥♦♠♦❞❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞
✇❤❡♥ Rcap/w0 ≃ 1.55 ✭♦r w0/Rcap ≃ 0.65✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛❧♠♦st ✾✽✪ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❊❍11 ♠♦❞❡✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ✶✪ ♦❢ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣②
✐s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ♠♦❞❡s✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✶✪ ♦❢ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣②
❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❣❛✉ss✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❛♥❞
✐t ✐s ❧♦st ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛t t❤❡ ❢r♦♥t s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡✳
❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② t♦ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❝♦♥tr❛st ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡✱ ❛♥❞ ♦♥
t❤❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t②✳ ❆t ❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡ ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ s❤♦rt❡♥❡❞ ❜② ♣♦✐♥t✐♥❣ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣♦✐♥t✐♥❣ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞
s②♠♠❡tr② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ t♦ ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡ r❛❞✐✉s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❬✽✷✹❪✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❧❛s❡r ❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡ ❛①✐s ❤❛s t♦ ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ 5♠r❛❞ ❛♥❞ t❤❡
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s♣♦t ❝❡♥tr❡ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s♠❛❧❧❡r
t❤❡♥ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ r❛❞✐✉s ❢♦r ♠❛t❝❤❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡✳
❊❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✸✺✸❪ s❤♦✇ t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦ s❡✈❡r❛❧●❡❱ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳
❙♦♠❡ ✐ss✉❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇❡r❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t✿ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ♠♦❞❡s
❜② ❛ ❣❛✉ss✐❛♥ ♣✉❧s❡ ❛t t❤❡ ✪ ❧❡✈❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡s tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r
❡♥✈❡❧♦♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥ t✉r♥ ❞❡❢♦❝✉s ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♣✉❧s❡
str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♣❧❛♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧♦s❡r t♦ ❛ ❇❡ss❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ s❡❧❡❝t✐♥❣ ♦♥❧②
t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡✱ ♦r ❡❧❡❝tr♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡
❛ ❢❡✇ ❝♠ ❛❢t❡r t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐s s♠♦♦t❤❡❞ ♦✉t✳
❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❛ s❧✐❣❤t❧② ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ❢❛✈♦✉rs ❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ♣❧❛s♠❛
♦❢ t❤✐s ❧♦❝❛❧❧② tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❆♥ ♦t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
❛ ❧♦✇ ❞❡♥s✐t② ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❬✽✷✺❪✳
❚♦ s✉♠♠❛r✐s❡✱ q✉❛s✐✲♠♦♥♦♠♦❞❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t
❧❛s❡r ❡♥❡r❣② t♦ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❊❍11 ♠♦❞❡✿ ✾✽✪ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ ❣❛✉ss✐❛♥ ❜❡❛♠
❝❛♥ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡ ❢♦r ❛ ✇❛✐st s✐③❡ w0 = 0.645Rcap✳ ❚❤✐s
♠♦❞❡ ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ❢♦r ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛s ✐ts ❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ ❢r❡❡ s♣❛❝❡✱ ✐ts ❞❛♠♣✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❛♣✐❧❧❛r②
r❛❞✐✉s ❛♥❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r
t♦ ❛ ❣❛✉ss✐❛♥ ❜❡❛♠✳
✹✶✻✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
P❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡
▲❛s❡r ❣✉✐❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡ ❡①❤✐❜✐ts t❤❡ ❜❡st ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
▲❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t②✿ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❛t t❤❡ ✇❛❧❧✳
❍✐❣❤❡r ❢♦r ❧❛r❣❡r ❞✐❛♠❡t❡r ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡✳
❙♣♦t s✐③❡✿ ♠❛t❝❤❡❞ ✈❛❧✉❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✉s✉❛❧❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝❛♣✐❧❧❛r② r❛❞✐✉s ✭❢r♦♠ ✵✳✻ t♦ ✶ ❢♦r ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦r ❆✐r② ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳
P❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✿ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠ ③❡r♦ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✇❤❡r❡ s❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣ ✐s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r✳
P❧❛s♠❛ ❝❛♥ ❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♦r ❡①❤✐❜✐t ❛ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡✿ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ♠♦❞❡
❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥ ✈❛r②✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞✳
❉❛♠♣✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✿ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧
t♦ t❤❡ ❝✉❜❡ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ r❛❞✐✉s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ♠❡tr❡s✳
❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt
●✉✐❞✐♥❣ ✐♥ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡s ❛t ❧♦✇ ✐♥t❡♥s✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡
❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t♦ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✿ ♣r❡❞✐❝✲
t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳
❬✽✷✹❪✳
▼♦♥♦♠♦❞❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❢♦r ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s
♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ I0 ≃ 1016 ❲❝♠−2 ✐♥ ❛ ✈❛❝✉✉♠ ❬✽✷✻❪ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥
♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡ r❛❞✐✉s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r q✉❛s✐✲♠♦♥♦♠♦❞❡ ❣✉✐❞✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤✉s
♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛❝✉✉♠ ♦✈❡r ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✶✵✵ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❧❡♥❣t❤s✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
❢♦r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❢♦r
t✉❜❡s ✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠✳
❚❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡s ♦✈❡r ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✉♣ t♦ 8 ❝♠ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
❜② ❣✉✐❞✐♥❣ ✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s t❤r♦✉❣❤ ❤②❞r♦❣❡♥✲✜❧❧❡❞ ❣❧❛ss ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡s ❬✺✷✺❪✳
▲❛s❡r ❣✉✐❞✐♥❣ ❛t ✐♥♣✉t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✉♣ t♦ 1018 ❲❝♠−2 ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥
✾✵✪ ❡♥❡r❣② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❡✈❛❝✉❛t❡❞ ♦r ❤②❞r♦❣❡♥✲✜❧❧❡❞ ❣❛s t✉❜❡s ✉♣ t♦ 8 ❝♠ ❧♦♥❣✱
✇✐t❤ ❛ r❛❞✐✉s ♦❢ Rcap = 50µ♠✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♥t❡♥s✐t②
✇❛s ❦❡♣t ❜❡❧♦✇ 3 × 1017 ❲❝♠−2✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
0.05 − 5 × 1018 ❝♠−3✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇❛s ❞✐❛❣♥♦s❡❞ ❜② ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡
s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❧❛s❡r r❛❞✐❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞✱ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✲
✜❡❧❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡s ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✽✷✼❪✱ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢
✶✕10●❱✴♠ ❢♦r ❛♥ ✐♥♣✉t ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ I0 ≃ 1017 ❲❝♠−2✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s t❤✉s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢
0.4●❱ ❛t ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ 50♠❜❛r❀ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❣✐❣❛✈♦❧ts ❜② ✐♥❝r❡❛s✲
✐♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❧❛s❡r ❡♥❡r❣②✳
❊①♣❡❝t❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❡❛s✐❧② ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧♦♥❣❡r ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡✳ ❚❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣
❧❡♥❣t❤ ❞✉❡ t♦ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ❧♦ss❡s ❧✐♠✐ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t♦ ✈❛❧✉❡s
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❧❡♥❣t❤✳ ❆s t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ✐s str♦♥❣❧②
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛r② r❛❞✐✉s✱ t❤❡ t✉❜❡ r❛❞✐✉s s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱
❣✉✐❞✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡tr❡ r❛♥❣❡ ❢♦r ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢
✶✵✵ ♠✐❝r♦♥s✳ P❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❤❛s ♥♦ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t ❢♦r ❣✉✐❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ t♦
r❡s♦♥❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ❣✉✐❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳
❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ st❛❜✐❧✐t②✱ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✿ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠❛✐♥❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❧❛s❡r
❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❧❛s♠❛
❞❡♥s✐t②✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✻✸
❆s ❣✉✐❞✐♥❣ ✐s ♣❛ss✐✈❡ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛s❡r
❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❛s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡r✳
❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛s❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❧❛s❡r
♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜②
❱❡②s♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✷✹❪✱ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ✇✐t❤✐♥ ✺✪ ♦❢ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡ θinc ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ t✉❜❡ ❛①✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s♠❛❧❧❡r
t❤❛♥ ✺♠r❛❞✱ ✇✐t❤ ❛ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s♣♦t ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❡
♦❢ t❤❡ t✉❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✵✪ ♦❢ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡ r❛❞✐✉s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s ❣✉✐❞❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡ ❢♦r ❛ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ s♣♦t ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛♥❣❧❡ θinc
s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✳✺ ♠r❛❞✳
❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✐s ♠♦st❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❣❛s ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✳
❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❏✉ ❡t ❛❧✳ ❬✸✺✷❪ t♦ ❜❡
♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✺✪ ✐♥ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② st❛t❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s✳ ■t s❤♦✉❧❞
❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡ t♦ ❛ ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥t ❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❣❛s ❢❡❡❞ s②st❡♠✳
❆ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛t ✶✵❍③ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ❧❛s❡r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♣♦✐♥t✲
✐♥❣ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳
✸✷✳✷✳✺ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r t❤❡ ▲P■
❙❡❧❢✲■♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❙■✮
P❤②s✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
■♥ t❤❡ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ✐s ❡①❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛❦❡
♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❝✉rr❡♥t❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ t❤❡ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥
♣r♦❝❡ss r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❧❛s❡r s❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡✳ ❆s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ s♦♠❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❧❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ❣❛✐♥
❡♥♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② t♦ ❜❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❬✺✸✸❪✳ ❋♦r s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ❧❛s❡r
✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✭a0 > 3 − 4✮ ❬✶✽✺✱✻✸✾❪ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛t t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ♥❡❛r t❤❡ ❧❛s❡r
❛①✐s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣
✜❡❧❞✳
P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ tr❛♣♣✐♥❣
♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏❞❛r❦ ❝✉rr❡♥t✑✳ ❇❡❛♠❧♦❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts
❝❛♥ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝❛♥❝❡❧ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐t t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞
❜❡❛♠✳
■♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❛s❡r s②st❡♠✱ ❛ ❞❡♥s✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧②
♦❜s❡r✈❡❞✱ ❜❡❧♦✇ ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②
✭❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ st❛❜✐❧✐t②✮ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥t
❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❬✽✷✽❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ t♦ r❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr♦♥
s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦
♦❝❝✉r ❛❢t❡r ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▼❛♥❣❧❡s ❡t ❛❧✳ ❬✽✷✽❪ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r t♦
❛❝❤✐❡✈❡ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ❝♦♥t❛✐♥❡❞
✐♥ t❤❡ ❋❲❍▼ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ α✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤✐s
t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✷✳✸✳
❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt
❙ä✈❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✺✸✸❪ ✉s❡ ❣❛s ❥❡ts ❛s t❛r❣❡ts t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❧❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
✜rst ♣❧❛s♠❛ ♣❡r✐♦❞ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❧❛s❡r✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧


































❋✐❣✳ ✸✷✳✸✳ ▲❛s❡r ♣♦✇❡r t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡♥s✐t②
❢♦r ❛ ❧❛s❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ λ = 0.8 µ♠ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❣❛✉ss✐❛♥ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭α = 0.5✮✳
❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✐♥ t❤❛t r❡❣✐♠❡✱ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜rst
♣❧❛s♠❛ ♣❡r✐♦❞✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢▼❡❱ ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❜② ❙■ ❬✶✶✱✶✷✱✷✼✸✱✺✸✸✱✽✷✾✱✽✸✵❪✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❡♥s ♦❢ ♣❈ ✐s r❛r❡❧② ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝❤❛r❣❡ ✭✺✵✲✶✵✵
♣❈✮ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❧❛r❣❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣②
❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ▲❲❋❆ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❙■ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❧❛s❡r ❣✉✐❞✐♥❣✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣
✻ ♣❈ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❛t ✹✳✷●❡❱ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ st❛❣❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛s ❧♦✇ ❛s ✻✪ ✭❘▼❙✮
❛♥❞ ❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡❧♦✇ ✶ ♠r❛❞ ❬✷✼❪✳
❆❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s
❙❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❛♥❞ ♠♦st str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▲❛s❡r ❲❛❦❡✜❡❧❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭▲❲❋❆✮ ❬✶✽✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥
s❝❤❡♠❡✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♣♣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❜❡❛♠ ❧♦❛❞✐♥❣✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❣❡♥✲
❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♣♣❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s r❡❞✉❝❡s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❝❛♥❝❡❧s t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✱ ♦r ❧❛s❡r
❡♥❡r❣② ❞❡♣❧❡t✐♦♥✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞
♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❤✐❣❤❡st q✉❛❧✐t②
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ r❡❣✐♠❡ ❬✼✽✼❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛s❡r ✇✐t❤ r❡❧❛✲
t✐✈✐st✐❝ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❢♦❝✉ss❡❞ t♦ ❛ s♣❤❡r❡ ♦❢ r❛❞✐✉s s❤♦rt❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t②
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥❛rr♦✇ ❬✺✸✸❪ ❛♥❞ s❤♦t✲t♦✲s❤♦t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧②
❧❛r❣❡ ✐♥ t❤✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡✳
❆s t❤❡ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✱
t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢♦r ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❊①♣❡❝t❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ st❛❜✐❧✐t②
❲✐t❤ t❤✐s ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ t❤❡ ✺●❡❱ ❧❡✈❡❧✱
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✹✳✷●❡❱ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❬✷✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤✐s s❝❤❡♠❡
r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✱ ✐t ♥❡❡❞s ♣r❡❝✐s❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡
❧❛s❡r ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❡♥s✉r❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜✉♥❝❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✻✺
❈♦❧❧✐❞✐♥❣✲P✉❧s❡ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❈P■✮
P❤②s✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❚❤❡ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣✲♣✉❧s❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t✇♦ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s✿ ❛ ❞r✐✈❡
❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❝r❡❛t❡s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ✇✐t❤♦✉t ✐♥❥❡❝t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r
♣✉❧s❡✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣✉❧s❡✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❧♦❝❛❧❧② tr✐❣❣❡r t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❬✸✻✽❪✳ ❚❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ❝r❡❛t❡s ❛ ❜❡❛t✲✇❛✈❡ ♣❛tt❡r♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥✱ ✐❢ t❤❡
✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤✱ ❣✐✈❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ✈❡❧♦❝✐t② t♦ s♦♠❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢♦r t❤❡♠ t♦ ❜❡
tr❛♣♣❡❞✳
❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt
❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ♦❢ ∼ 100 t♦ ∼ 200▼❡❱✳ ❘❡❧❛t✐✈❡
❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛s ❧♦✇ ❛s σE/E ∼ 1✪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❛ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ Q ∼ 10 ♣❈ ❬✻✺✼✱✽✸✶✱✽✸✷❪✳
❆❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s
❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧❧♦✇s ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡❛♥ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤♦✉❣❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜✉♥❝❤❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ t❤✐s s❝❤❡♠❡ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s✱ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♠♣♦s❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦♥ t❤❡
❧❛s❡r s②st❡♠✳ ■t r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t✇♦ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✇✐t❤ ❣♦♦❞ st❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❜♦t❤ ❧❛s❡r
♣✉❧s❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❧♦✇ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ❛
❞✐r❡❝t❧② ❝♦✉♥t❡r ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❧❛s❡r s②st❡♠s ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❡①tr❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
t♦ ♣r❡✈❡♥t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ❜❛❝❦ ❞♦✇♥ t❤❡ ❧❛s❡r ❛♠♣❧✐✜❡r ❝❤❛✐♥✳
❊①♣❡❝t❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ st❛❜✐❧✐t②
❈♦❧❧✐❞✐♥❣ ♣✉❧s❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❥❡❝t ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦
❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s s✐♠✐❧❛r t♦ ❙■ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♣❧❛s♠❛✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛s t❤✐s s❝❤❡♠❡
r❡❧✐❡s ♦♥ t✇♦ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s✱ ❛ ❣♦♦❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r st❛❜❧❡
♦♣❡r❛t✐♦♥✳
❉❡♥s✐t② ●r❛❞✐❡♥t ■♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❉●■✮
P❤②s✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❛✐❧♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②
♣r♦✜❧❡ ❬✷✼✺✱✽✸✸❪✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ λp = 2πc
√
ε0me/nee2✱
❜❡✐♥❣ ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡♥s✐t②✱ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t
❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤✐s ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✇❛❦❡ ♣❤❛s❡
✈❡❧♦❝✐t②✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②
♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ ✇❛❦❡ ♣❤❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣❤❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❧♦✇❡rs t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ s♦♠❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ t❤❡♥
❜❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞✳
■♥❥❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ t❛✐❧♦r✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜♦t❤
♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞✴♦r ❧❛s❡r
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ❝♦♥s✐st ♦❢ t✇♦ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②
♣❧❛t❡❛✉① ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ne1 ❛♥❞ ne2✱ ❜♦t❤ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱
✇✐t❤ ne1 > ne2 ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ❧❡♥❣t❤ Lg t✇♦ r❡❣✐♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳ ❋♦r Lg > λp✱ ❛ s❧♦✇✐♥❣
❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ♣❤❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❝❝✉rs t❤❛t ❧♦✇❡rs t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ✇❛✈❡✲
❜r❡❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛✉s❡s tr❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❋♦r ❛
s❤❛r♣ ❞❡♥s✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭Lg ≤ λp✮✱ ❛ s✉❞❞❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s
✹✶✻✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
♣r♦❞✉❝❡❞ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ r❡♣❤❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✳
❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt
❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣❛s ❥❡t ❬✶✼❪✿ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ❧♦✇ ❛s ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡✳
❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❬✶✻✱
✽✸✹❪✱ ❜② ❛ s❤♦❝❦ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ s❤❛r♣ ♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ❣❛s ✢♦✇ ♦❢ ❛ ❥❡t
❬✶✽✱✸✽✶✱✻✺✾❪✱ ♦r ❜② ✉s✐♥❣ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❣❛s ❥❡ts ❬✸✷✱✽✸✺❪✳ ■♥ t❤♦s❡ ❝❛s❡s✱
t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞
t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ t✉♥❡❞✳
❉●■ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ E ≃
[25 − 600]▼❡❱✱ ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ σE/E ≃ [1 − 25]✪✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛
❝❤❛r❣❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ Q ≃ [1 − 1000] ♣❈ ❬✶✼✱✸✷✱✸✽✶✱✻✺✾✱✽✸✹❪✳
❆❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s
❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣❧❛s♠❛✱ ✐♥ t❤❡ s❝❤❡♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥ ✐♥ ❛ st❡❡♣ ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣✱ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t②✱ ♥❡❛r❧② ❞❛r❦✲❝✉rr❡♥t ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❝❧♦s❡ t♦ ✶✵✵✪ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✭✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥✮ s❤♦t✲t♦✲s❤♦t st❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❙❤♦t✲
t♦✲s❤♦t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛s ❧♦✇ ❛s ∼ 2✪ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ∼ 6✪ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞
♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✶ ♠r❛❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❬✻✺✽❪✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡
✐s ♥❡❡❞❡❞✱ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐t②✳ ❖♥❡
♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♦❢ t❤✐s ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
♦❢ t❤❡ s❤❛r♣ ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣✳ ▼♦r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❢❡✲t✐♠❡ ♦❢
t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
❊①♣❡❝t❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ st❛❜✐❧✐t②
❚❤✐s s❝❤❡♠❡ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s s❝❤❡♠❡ ✐s
t❤❡r❡❢♦r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧❛s❡r st❛❜✐❧✲
✐t②✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛t ❧♦✇❡r ❞❡♥s✐t✐❡s t❤❛♥ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥
❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥✳
■♦♥✐s❛t✐♦♥✲■♥❞✉❝❡❞ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ✭■■■✮
P❤②s✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❚❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥
♦❢ ❤✐❣❤✲❩ ❣❛s t♦ t❤❡ ❧♦✇✲❩ ❣❛s✱ ❩ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡r✳ ❖✉t❡r s❤❡❧❧s ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❩
❛t♦♠s ❛r❡ ✐♦♥✐s❡❞ ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡❧♦✇ IL = 1016 W/cm2✮ s♦
t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♣♣❡❛r ❛t t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
✇❛❦❡✳ ■♥♥❡r✲s❤❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ✐♦♥✐s❡❞ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② ♣❡❛❦ ❛♥❞ ❛r❡ ♠♦r❡
❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛❦❡✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✷✳✹✱ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜♦r♥ ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ ❧❛s❡r ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ✭❛t kpξ1 ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✷✳✹✮ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢
♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤❛♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜♦r♥ ❛t t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✭❛t kpξ2✮ ❛♥❞ ✐s t❤✉s
♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✇❛❦❡✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✽✶❪ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜♦r♥
st❛t✐♦♥❛r② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✇❛❦❡ ✐s t✉r♥❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❜② t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✇❛❦❡
♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❞r✐✈✐♥❣ ❧❛s❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①❝❡❡❞s✿
a0
>∼ 1.7(1 − ne/nc) ✭✸✷✳✷✻✮
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✻✼
❋✐❣✳ ✸✷✳✹✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧❛s❡r ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ ✇❛❦❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❢♦r a0 = 2.5✳
❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt
❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ✜rst ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡r② ♥❛rr♦✇ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❛ ♣❧❛s♠❛
✐♥ t❤❡ ❜❧♦✇✲♦✉t r❡❣✐♠❡ ❬✽✸✻❪✳ ❆ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❤②❞r♦❣❡♥
✜❧❧❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✶✺✵▼❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ < 10% ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛t ✈❡r② ❧♦✇
❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② a0 < 1✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ r❛♣✐❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✇✐t❤
❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❬✷✼✼❪✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❧❛t❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
t❤❛t ■■■ ♦❢ ✐♠♣✉r✐t② ❛t♦♠s ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✇❛❧❧s✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❧❛s❡r
♣✉❧s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ tr❛♣♣✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❛s ❥✉st r❡❛❝❤❡❞✱ ❝♦✉❧❞
❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ P❊❙ ❜❡❛♠s ❬✽✸✼❪✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛❜❧❡
t♦ ✉t✐❧✐s❡ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐t❤ ♣✉r♣♦s❡❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞♦♣❛♥t s♣❡❝✐❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜✉♥❝❤❡s ♦❢ Q ≃ 1 ♣❈ t♦ Q ≃ 100 ♣❈ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢
σE/E ∼ 5 t♦ ∼ 10✪ ❬✷✼✽✱✷✽✷✱✼✼✸✱✽✸✽✱✽✸✾❪✳
❆❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s
❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✇❛② t♦ tr✐❣❣❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡❀
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡s ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐♦♥✐s❡ ✐♥♥❡r s❤❡❧❧
❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ ❜r♦❛❞ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❬✷✼✽✱✷✼✾✱
✽✹✵❪✳
❚❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② t✉♥✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② t♦ ❜❡ ❛❜♦✈❡
t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥❧② ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t❡❞ ❝❤❛r❣❡✳ ❯s✐♥❣ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❧♦✇ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥t❡♥s✐t②
❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❧❧♦✇ tr❛♣♣✐♥❣ ❢♦r ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧
❞✉r❛t✐♦♥ ❬✽✸✼❪✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ str✉❝t✉r❡❞ t❛r❣❡ts ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ r❡❣✐♦♥
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❣❛s ♠✐①t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ♣✉r❡ ❣❛s t♦ ❢✉r✲
t❤❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❬✷✽✷✱✼✼✸❪✱ ♦r t❛✐❧♦r❡❞ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡
✐♦♥✐s❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t♦ ❛ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ❬✽✸✽❪✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥
s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts t♦ ✐♦♥✐s❡ ❛t♦♠✐❝
❡❧❡❝tr♦♥s ✇❤✐❝❤ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❧✐❜❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❞r✐✈✐♥❣ ♣✉❧s❡✳ ❇②
✉s✐♥❣ ❢❛st ❢♦❝✉ss✐♥❣✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤✐s ❡❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜❡r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❝❛♥ ❜❡ s♠❛❧❧
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ P❊❙ ❜❡❛♠s ❬✻✽✶✱✽✹✶❪✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ■■■ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛r❡ t❤❛t ✐t ✐s ✈❡r② ❡❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥❬✽✹✵❪✱ ✐t ❝❛♥
✹✶✻✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❧♦✇❡r t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙■ ❬✷✽✶❪ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❬✷✽✶❪✳
❊①♣❡❝t❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ st❛❜✐❧✐t②✱ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡
❚❤✐s s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ s❝❛❧❡❞ ✉♣ t♦ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s ❜✉t ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡s
❜r♦❛❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❉●■ ♦r ❈P■✱
✐t ✐s ❛ ✇❛② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦✛❡rs
t✉♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❤❛r❣❡✱ ❡♥❡r❣②✱ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ❛♥❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞
❤✐❣❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ st❛❜✐❧✐t②✳
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ■♥❥❡❝t♦r P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
■♥ ❚❛❜❧❡s ✸✷✳✷✕✸✷✳✺ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝✐t❡❞
r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❙❡❧❡❝t❡❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❧♦s❡ ❡♥♦✉❣❤
✭❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣②✮ t♦ t❤❡ r❛♥❣❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r
❊✉P❘❆❳■❆✳ ❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛❜❧❡ ❛r❡ t❤❡ t❛r❣❡t
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ♣❧❛s♠❛✱ ❧❛s❡r ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛s
✐♥❥❡❝t♦rs ❛t ✶✺✵ ▼❡❱ ❛♥❞ ✶●❡❱✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡s❡ t❛❜❧❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❊✉P❘❆❳■❆ t❛r✲
❣❡t ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✜rst ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳ ❙♦♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s
✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s❝❤❡♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✉❝❤ ❛s r❡❢ ❬✽✸✹❪ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✷✳✹✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ♦t❤❡r
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐♥❣ r❡s✉❧ts ❝❧♦s❡r t♦ ❊✉P❘❆❳■❆ t❛r❣❡t ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t t❤❡ ❛✉t❤♦rs
❛r❡ ✉♥❛✇❛r❡ ♦❢✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸✷✳✷ ❙❡❧❢✲■♥❥❡❝t✐♦♥
❋❛✉r❡ ❛❧✳ ❬✷✼✸❪ ♦❜s❡r✈❡❞ ✶✼✵▼❡❱ ❡♥❡r❣② ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ✷✹✪ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ✶✵ ♠r❛❞
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✵✳✺ ♥❈✳ ●❡❞❞❡s ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤
✽✻▼❡❱ ❡♥❡r❣②✱ ✸✵✵ ♣❈✱ ✷✪ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ✶✕✷ ♠♠ ♠r❛❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❘▼❙
❡♠✐tt❛♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡ ❧❛s❡r ✐s ❣✉✐❞❡❞ ♦✈❡r ✶✵ zR ✐♥ ❛ ❧❛s❡r✲♣r❡❢♦r♠❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧✳
■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✶✶❪ ❛♥❞ ❬✷✼✸❪ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞
✇✐t❤ ❛♥ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❈✉rr❡♥t ❚r❛♥s❢♦r♠❡r ✭■❈❚✮✳ ■♥ ❛ ❧❛t❡r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✺✸✻❪✱ ✐t ✐s
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❛t t❤❡ ■❈❚ ✉s❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ②✐❡❧❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❝❤❛r❣❡ t❤❛t ❛r❡ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t♦♦ ❤✐❣❤✳ ❚♦ t❛❦❡ t❤✐s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✷✳✷ ❢♦r t❤❡s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡s✉❧ts ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❡♥✳
❇❛♥❡r❥❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬✽✷✾❪ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ✶✵✵✕✽✵✵▼❡❱ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✶✕✹
♠r❛❞ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ✺✕✷✺✪ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳
▼❛♥❣❧❡s ❡t ❛❧✳ ❬✶✷❪ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✺✵✕✽✵▼❡❱ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❞♦✇♥ t♦ ✸✪ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ✾✵
♠r❛❞ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✷✷ ♣❈✳ ❋r♦✉❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬✽✸✵❪ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s
✉♣ t♦ ✼✷✵▼❡❱ ✇✐t❤ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✷✳✽✺ ♠r❛❞✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ ✺
♠♠ ♠r❛❞ ❛♥❞ ❛ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✻✳✼ ♣❈✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸✷✳✹ ❉❡♥s✐t②✲●r❛❞✐❡♥t ■♥❥❡❝t✐♦♥
■♥ ❋❛✉r❡ ❡t ❛❧✳ ❬✽✸✹❪ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤❛r♣ ✭30µ♠ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t✮ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞
✉s✐♥❣ ❛ ❝r♦ss✐♥❣ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ 50 − 200▼❡❱
❡♥❡r❣②✱ 40 ± 20 ♣❈ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ 5 ± 2 ♠r❛❞ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ✾✺✪✱ ❜✉t ❧❛r❣❡ s❤♦t✲t♦✲s❤♦t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❝❤❛r❣❡✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❜❡❛♠❧♦❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ♣✉❧s❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
s❝❤❡♠❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❞❡♥s✐t② ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ♣✉❧s❡ s❝❤❡♠❡ ❧❡❛❞s t♦ ❜❡t✲
t❡r st❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤❡r❡❛s ❜❡tt❡r ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
❣r❛❞✐❡♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✻✾
■♥ ❙❝❤♠✐❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪ ❛ ❦♥✐❢❡ ❡❞❣❡ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❣❛s ❥❡t t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s❤♦❝❦
❢r♦♥t ✇✐t❤ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡♥s✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✺ µ♠✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ✷✸▼❡❱
❡♥❡r❣②✱ ✾✪ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ✽✳✾ ♠r❛❞ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ✸✳✸ ♣❈ ❝❤❛r❣❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤
✉♣ t♦ ✾✺✪ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳
❇✉❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✺✾❪ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s❤❛r♣ ❞❡♥s✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜② ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❛ ❦♥✐❢❡ ❡❞❣❡ ✐♥t♦
t❤❡ ❣❛s✲❥❡t t❛r❣❡t✳ ❚❤❡② ♦❜t❛✐♥ ✉♣ t♦ ✶✸✸▼❡❱ ❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ✻✳✺▼❡❱
❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ✶✳✷ ♣❈ ❝❤❛r❣❡✳ ❍✐❣❤❡r ❝❤❛r❣❡ ❜❡❛♠s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✺✵▼❡❱
❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✺✳✸▼❡❱ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳
●♦♥s❛❧✈❡s ❡t ❛❧✳ ❬✻✺✽❪ r❡♣♦rt ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❣❛s✲❥❡t ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r②
❞✐s❝❤❛r❣❡✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ✸✵✵✲✹✵✵▼❡❱✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❋❲❍▼✮ ✷✳✷
♠r❛❞ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✭❋❲❍▼✮ ✶✶✪ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✵✪ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳
❚❤❡ ❤✐❣❤❡st q✉❛❧✐t② ❜❡❛♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❤❛✈❡ ✶✳✽✪ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ✶✳✹ ♠r❛❞ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
✇✐t❤ ❛ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✶ ♣❈✳ ❙❤♦t✲t♦✲s❤♦t ❘▼❙ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ✶✳✾✪ ✐♥
❡♥❡r❣②✱ ✹✺✪ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ✵✳✺✼ ♠r❛❞ ♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t②✳ ❇② s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s✱ ❛ ❝❤❛r❣❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✻✪ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳
■♥ ❋♦✉r♠❛✉① ❡t ❛❧✳ ❬✽✹✷❪ ❛ ❝r♦ss✐♥❣ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✷✺ µ♠✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s
✇✐t❤ ✷✽✵▼❡❱ ❡♥❡r❣②✱ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✶✶✪✱ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✻ ♠r❛❞ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵✵ ♣❈
❝❤❛r❣❡ ❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡ s❤♦t✲t♦✲s❤♦t st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ✷✽✪
✐♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✹✵✪ ✐♥ ❝❤❛r❣❡✳
■♥ ❚❤❛✉r② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵❪ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞❡♥s✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✭❣❛s ♠✐①✲
t✉r❡ ✾✾✪ ❍❡ ✰ ✶ ✪ ◆✷✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✭♣✉r❡ ❍❡✮ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳
❊❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ✶✷✸▼❡❱ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✶✶✪ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ✺ ♠r❛❞
❛♥❞ ✷✳✻ ♠r❛❞ ✭❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ❜❡❛♠✮ ❛♥❞ ✶ ♣❈ ❝❤❛r❣❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡ s❤♦t✲t♦✲s❤♦t
❝❤❛r❣❡ st❛❜✐❧✐t② ✭✶✷✪✮✱ ❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t② ✭✷✳✺✪✮✱ ❘▼❙ ♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ✭✶✳✺ ♠r❛❞✮
❛♥❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭✶✵✵✪✮ ❛r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ♠✐①t✉r❡ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ ♣✉r❡ ❍❡ ✭✷✹✪✱ ✼✪✱ ✸✳✷ ♠r❛❞✱ ❁ ✶✵✵✪✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ♣❡❛❦s ❛r❡
♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ♠✐①t✉r❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t r❡❣✉❧❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
♦❝❝✉rs ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡♥s✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ N2 ✐♥ t❤❡ ❣❛s ♠✐①t✉r❡
❧❡❛❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❤❛r❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤♦✉t ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳
❇✉r③❛ ❡t ❛❧✳ ❬✽✹✸❪ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❜② t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❛ t❤✐♥
✭✷✺ µ♠✮ ✇✐r❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❣❛s✲❥❡t✳ ❚❤❡ ❧✐❢❡✲t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡ ✐s ✻✵✕✶✵✵ s❤♦ts✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❞❡♥s✐t② ♣❧❛t❡❛✉s ✭t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛t❡❛✉ ❤❛✈✐♥❣
❤❛❧❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤✐r❞ ♣❧❛t❡❛✉✮ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② t✇♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ s❤♦❝❦ ❛♥❞ ❛ ❞♦✇♥✇❛r❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❡❛❝❤✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣✐❡s
✉♣ t♦ ✶✵✵▼❡❱✱ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❜❡❧♦✇ ✹ ✪ ❛t ✶✵✵▼❡❱✱ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✷✕✽ ♠r❛❞✱ ✶✵✕✶✵✵
♣❈ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ✾✺✪ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳
❘❡❝❡♥t r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤
s❤♦✇✐♥❣ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t✇♦ ❣❛s✲❥❡ts ❛♥❞ ❛ ✇❛❧❧ ✐♥s❡rt❡❞ ❛t
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❣❛s✲❥❡t✱ ❛ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ✜rst ♣❧❛t❡❛✉✱ ❛ ❞❡♥s✐t②
❜✉♠♣ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛t❡❛✉ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ■♥❥❡❝t✐♦♥
♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛t❡❛✉ ❛♥❞ r❡✈❡rs❛❧ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❝❤✐r♣ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡
❞❡♥s✐t② ❞♦✇♥r❛♠♣✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ✷✵✵✕✻✵✵▼❡❱ ❡♥❡r❣②✱ ✵✳✹✕✶✳✷✪ ❘▼❙ ❡♥❡r❣②
s♣r❡❛❞✱ ✵✳✷ ♠r❛❞ ❘▼❙ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ✶✵✕✽✵ ♣❈ ❝❤❛r❣❡ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳
✹✶✼✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❈♦♠♠❡♥ts
❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✸✷✳✷✕✸✷✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♠❛✐♥
❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ♣♦✐♥t✐♥❣ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ✐ts tr❛♥s✈❡rs❡ s❧✐❝❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦r ✐ts
❧❡♥❣t❤ ✭✐✳❡✳ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✐③❡✮✳
■♥ ❚❛❜❧❡s ✸✷✳✷✕✸✷✳✺✱ t❤❡ ✏tr❛✣❝ ❧✐❣❤t s②st❡♠✑ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t r❡s✉❧ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❛r❛♠❡t❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭✐♥ ❣r❡❡♥✮✱ ❝❧♦s❡ t♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❜✉t ✇✐t❤
❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♥❡❡❞❡❞ ✭✐♥ ②❡❧❧♦✇✮ ❛♥❞ ❢❛r ❢r♦♠ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭✐♥
r❡❞✮✳
▼♦st ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡
❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♦r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞✳ ❚♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠✱ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝✉r✲
r❡♥t❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞
♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t✳ ▼♦r❡ ✇♦r❦ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ q✉❛♥t✐❢② ❝❧❡❛r❧② t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞















❚❛❜❧❡ ✸✷✳✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t♦ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❙■✮✳
■♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❙■ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✶✺✵▼❡❱ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✶●❡❱
❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✶✷❪ ❬✷✼✸❪ ❬✶✶❪ ❬✼✼✹❪ ❬✽✷✾❪ ❬✷✾✵❪ ❘❡♣♦rt ❉ ✶✳✷✳ ❘❡♣♦rt ❉ ✶✳✷✳
P❧❛s♠❛
❚❛r❣❡t ❏❡t ❏❡t ❏❡t ❈❛♣✐❧❧❛r② ❏❡t ❈❛♣✐❧❧❛r② ❈❡❧❧ ✴ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✴ ❈❡❧❧ ✴ ❈❛♣✐❧❧❛r②
❞✐s❝❤❛r❣❡ ❥❡t
●❛s ❍❡ ❍❡ H2 H2 ❍❡ H2 H2 H2
ne ✭cm−3✮ 2 × 1019 6 × 1018 1.9 × 1019 7.3 × 1018 5 × 1018 4.3 × 1018 3 × 1018 2 × 1017
▲❡♥❣t❤ ✭♠♠✮ ✷ ✸ ✶✳✼ ✶✺ ✹ ✸✸ ≥ 5 ❃✶✵
▲❛s❡r
EL ✭❏✮ ✵✳✺ ✶ ✵✳✺ ✵✳✽✺✵ ✸✳✺ ✺ ✶✵✵
τL ✭❢s✮ ✹✵ ✸✸ ✺✺ ✹✷ ✸✵ ✸✽ ✸✵ ✶✵✵
PL ✭❚❲✮ ∼ 12.5 ✸✵ ✾ ✷✵ ✽✵ ✹✵ ✶✻✼ ✶✵✵✵
IL ✭W/cm2✮ ◆✴❆ 3.2 × 1018 1.1 × 1019 1.7 × 1018 ◆✴❆ 3 × 1018 ✲ ✲
a0 ◆✴❆ ✶✳✸ ✷✳✸ ✵✳✽✾ ◆✴❆ ∼ 1.2 ✕ ✕
w0 ✭µ♠✮ ∼ 25 ✭❋❲❍▼✮ ✷✶ ✭❋❲❍▼✮ ✷✹ ✭❋❲❍▼✮ ✷✸ ✭❋❲❍▼✮ ✶✸✳✻ ✭1/e2✮ ∼ 26 ✕ ✕
●✉✐❞✐♥❣ ◆♦ ◆♦ ❈❤❛♥♥❡❧ ◆♦ ◆♦ ❈❤❛♥♥❡❧ ✕ ✕
❊❧❡❝tr♦♥s
E ✭▼❡❱✮ ✼✵ ✶✼✵ ✽✻ ✶✾✽ ✺✺✵ ✶✵✵✵ ✶✺✵ ✶✵✵✵
σE/E ✭✪✮
✺ ✭❘▼❙✮ ✺ ✭❘▼❙✮
∼ 3 24 ∼ 2 ✽✳✷ ✭❋❲❍▼✮ <∼ 25 ✷✳✺ ✭❘▼❙✮ ∼ 11.8 ✭●❛✉ss ∼ 11.8 ✭●❛✉ss
❋❲❍▼✮ ❋❲❍▼✮
Q ✭♣❈✮ ✷✷ ✺✵✵ ✸✵✵ ✶✵ ❃✺✵ ✸✵ ✶✵✵ ✶✵✵
σ⊥ ✭♠r❛❞✮
✺✳✽ ✭❘▼❙✮ ✵✳✼✶ ✭❘▼❙✮
∼ 87 ✶✵ ◆✴❆ ✶✳✻ ✭❋❲❍▼✮ < 4 ✶✳✻ ∼ 13.7 ✭●❛✉ss ∼ 1.7 ✭●❛✉ss
❋❲❍▼✮ ❋❲❍▼✮
εN,⊥ ✭♠♠✳♠r❛❞✮ ◆✴❆ ◆✴❆ <∼ 2 ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✶ ✶
∆E/E ✭✪✮ ∼ 30 ◆✴❆ ◆✴❆ ✻ ✭❘▼❙✮ ◆✴❆ ◆✴❆ ✲ ✲
∆Q/Q ✭✪✮ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✹✵ ✭❘▼❙✮ ◆✴❆ ◆✴❆ ✲ ✲
f ✭❍③✮ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✶✵ ✶✵
Pi ✭✪✮ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✽✵ ◆✴❆ ◆✴❆ ✲ ✲














❚❛❜❧❡ ✸✷✳✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t♦ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ♣✉❧s❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❈P■✮✳
■♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❈P■ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✶✺✵▼❡❱ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✶●❡❱
❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✻✺✼❪ ❬✽✸✶❪ ❬✽✸✷❪ ❘❡♣♦rt ❉ ✶✳✷✳ ❘❡♣♦rt ❉ ✶✳✷✳
P❧❛s♠❛
❚❛r❣❡t ❏❡t ❏❡t ❏❡t ❈❡❧❧ ✴ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✴ ❥❡t ❈❡❧❧ ✴ ❈❛♣✐❧❧❛r②
●❛s ❍❡ ❍❡ ❍❡ ❄ H2 H2
ne ✭cm−3✮ 7.5 × 1018 5.7 × 1018 ∼ 1 × 1019 3 × 1018 2 × 1017
▲❡♥❣t❤ ✭♠♠✮ ✷ ✸ ✶✳✺ ≥ 5 ❃✶✵
▲❛s❡r
EL ✭❏✮ ✵✳✼✷ ❛♥❞ ✵✳✷✺ ◆✴❆ ✵✳✹ ✺ ✶✵✵
τL ✭❢s✮ ✸✵ ✸✵ ✹✷ ✸✵ ✶✵✵
PL ✭❚❲✮ ∼ 24 ◆✴❆ ✶✵ ✶✻✼ ✶✵✵✵
IL ✭W/cm2✮ 3.4 × 1018 ❛♥❞ 4 × 1017 4.6 × 1018 ❛♥❞ 4 × 1017 ∼ 3 × 1018 ✲ ✲
a0 ✶✳✸ ❛♥❞ ✵✳✹ ✶✳✺ ❛♥❞ ✵✳✹ ✶✳✷ ❛♥❞ ✵✳✻ ✕ ✕
w0 ✭µ♠✮ 16 × 21 ❛♥❞ 31 ✭❋❲❍▼✮ ◆✴❆ ◆✴❆ ✕ ✕
●✉✐❞✐♥❣ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ✕ ✕
❊❧❡❝tr♦♥s
E ✭▼❡❱✮ ✶✶✼ ✷✵✻ ∼ 150 ✶✺✵ ✶✵✵✵
σE/E ✭✪✮
✺ ✭❘▼❙✮ ✺ ✭❘▼❙✮
✶✶ ✭❋❲❍▼✮ ∼ 7 ✭❋❲❍▼✮ ∼ 1.4 ✭❋❲❍▼✮ ∼ 11.8 ✭❣❛✉ss✐❛♥ ∼ 11.8 ✭❣❛✉ss✐❛♥
❋❲❍▼✮ ❋❲❍▼✮
Q ✭♣❈✮ ✶✾ ✶✸ ✼✳✻ ✶✵✵ ✶✵✵
σ⊥ ✭♠r❛❞✮
✺✳✽ ✭❘▼❙✮ ✵✳✼✶ ✭❘▼❙✮
✺✳✽ ✭❋❲❍▼✮ ✹✳✺ ∼ 1 ∼ 13.7 ✭❣❛✉ss✐❛♥ ∼ 1.7 ✭❣❛✉ss✐❛♥
❋❲❍▼✮ ❋❲❍▼✮
εN,⊥ ✭♠♠✳♠r❛❞✮ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✶ ✶
∆E/E ✭✪✮ ✻ ✺ ✭❘▼❙✮ ◆✴❆ ✲ ✲
∆Q/Q ✭✪✮ ✸✻ ✸✵ ✭❘▼❙✮ ✷✺ ✭❘▼❙✮ ✲ ✲
f ✭❍③✮ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✶✵ ✶✵
Pi ✭✪✮ ✶✵✵ ◆✴❆ ◆✴❆ ✲ ✲















❚❛❜❧❡ ✸✷✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t♦ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ❞❡♥s✐t②✲❣r❛❞✐❡♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❉●■✮✳
■♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❉●■ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✶✺✵▼❡❱ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✶●❡❱
❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✽✸✹❪ ❬✽✹✷❪ ❬✻✺✾❪ ❬✽✹✸❪ ❬✸✷❪ ❘❡♣♦rt ❉ ✶✳✷✳ ❘❡♣♦rt ❉ ✶✳✷✳
P❧❛s♠❛
❚❛r❣❡t ❏❡t ❏❡t ❏❡t ❏❡t ❚✇♦ ❥❡ts ❈❡❧❧ ✴ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✴ ❈❡❧❧ ✴ ❝❛♣✐❧❧❛r②
❥❡t
●❛s ❍❡ ❍❡ ❍❡ H2 ❍❡ H2 H2
ne ✭cm−3✮ 1 × 1019 5.2 × 1018 3.3 × 1018
6 × 1018 1.1 × 1019 ✭♣❡❛❦✮
3 × 1018 2 × 1017
t❤❡♥ 3 × 1018 t❤❡♥ 6 × 1018
P❧❛s♠❛ ▲❡♥❣t❤ ✭♠♠✮ ✷✳✶ ✺ ∼ 1 ✸ ✺ ≥ 5 ❃✶✵
▲❛s❡r
EL ✭❏✮ ✶ ✷✳✺ ✵✳✼✼ ✶ ◆✴❆ ✺ ✶✵✵
τL ✭❢s✮ ✸✵ ✸✵ ✷✽ ✹✷ ✸✸ ✸✵ ✶✵✵
PL ✭❚❲✮ ✸✵ ✽✵ ∼ 28 ∼ 24 ✶✵✵ ✶✻✼ ✶✵✵✵
IL ✭W/cm2✮ 3.6 × 1018 1.2 × 1019 8.5 × 1018 ◆✴❆ ∼ 3.6 × 1018 ✲ ✲
a0 ✶✳✸ ✷✳✹ ✷✳✵ ◆✴❆ ✶✳✸ ✕ ✕
w0 ✭µ♠✮ 17 × 22 ✭❋❲❍▼✮ ✶✽ ✭❋❲❍▼✮ ✶✸✳✺ ✭❋❲❍▼✮ ✶✺ ✭❋❲❍▼✮ ✸✷ ✭❋❲❍▼✮ ✕ ✕
●✉✐❞✐♥❣ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ✕ ✕
❊❧❡❝tr♦♥s
E ✭▼❡❱✮ ✶✵✵ ✸✸✺ ∼ 133 ✶✵✵ ∼ 550 ✶✺✵ ✶✵✵✵
σE/E ✭✪✮
✺ ✭❘▼❙✮ ✺ ✭❘▼❙✮
∼ 10 ✽ ✭✶✴❡✮ ∼ 5 ✭❋❲❍▼✮ ∼ 4 ✭❋❲❍▼✮ ∼ 1 ∼ 11.8 ✭❣❛✉ss✐❛♥ ∼ 11.8 ✭❣❛✉ss✐❛♥
❋❲❍▼✮ ❋❲❍▼✮
Q ✭♣❈✮ ✹✵ ✸✸✺ 1.2 ∼ 43 ∼ 30 ✶✵✵ ✶✵✵
σ⊥ ✭♠r❛❞✮
✺✳✽ ✭❘▼❙✮ ✵✳✼✶ ✭❘▼❙✮
✺ ✺ ∼ 3 ✹ ✵✳✷ ✭❘▼❙✮ ∼ 13.7 ✭❣❛✉ss✐❛♥ ∼ 1.7 ✭❣❛✉ss✐❛♥
❋❲❍▼✮ ❋❲❍▼✮
εN,⊥ ✭♠♠✳♠r❛❞✮ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✶ ✶
∆E/E ✭✪✮ ✶✵✵ ∼ 33 ∼ 5.5 ◆✴❆ ±5 ✲ ✲
∆Q/Q ✭✪✮ ✺✵ ∼ 50 ∼ 83 ∼ 44 ∼ 50 ✲ ✲
f ✭❍③✮ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✶✵ ✶✵
Pi ✭✪✮ ✾✺ ✹✵ ✾✾ ✾✺ ◆✴❆ ✲ ✲














❚❛❜❧❡ ✸✷✳✺✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t♦ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭■■■✮✳
■♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ■■■ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✶✺✵▼❡❱ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✶●❡❱
❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✷✼✽❪ ❬✷✽✷❪ ❬✼✼✸❪ ❬✽✸✾❪ ❘❡♣♦rt ❉ ✶✳✷✳ ❘❡♣♦rt ❉ ✶✳✷✳
P❧❛s♠❛
❚❛r❣❡t ❏❡t ❚✇♦✲st❛❣❡ ❝❡❧❧ ❚✇♦ ❥❡ts ❏❡t ❈❡❧❧ ✴ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✴ ❈❡❧❧ ✴ ❈❛♣✐❧❧❛r②
❥❡t
●❛s 99%He + 1%Ar 99.5%He + 0.5%N2 99.5He + 0.5%N2 ✴ He 99.5%He + 0.5%N2 H2 H2
ne ✭cm−3✮ 2 × 1019 3 × 1018 3.4 × 1018✰1.2 × 1018 5 × 1018 3 × 1018 2 × 1017
P❧❛s♠❛ ▲❡♥❣t❤ ✭♠♠✮ ✸ ✽ ✵✳✺ ✰ ✷ ✹ ≥ 5 ❃✶✵
▲❛s❡r
EL ✭❏✮ ◆✴❆ ◆✴❆ ✶✳✼ ◆✴❆ ✺ ✶✵✵
τL ✭❢s✮ ✸✵ ✻✵ ✸✹ ✸✵ ✸✵ ✶✵✵
PL ✭❚❲✮ ✷✹ ✹✵ ✹✼ ✸✵ ✶✻✼ ✶✵✵✵
IL ✭W/cm2✮ ∼ 2.8 × 1019 ∼ 1019 ◆✴❆ ∼ [1.8 − 5.0] × 1018 ✲ ✲
a0 ∼ 3.6 ∼ 2 − 2.8 ✷✳✺ ✭s✐♠✮ [0.9 − 1.5] ✕ ✕
w0 ✭µ♠✮ ✶✵ ✭❋❲❍▼✮ ✶✺ ✭1/e2✮ ✶✵ ✭1/e2✮ ✷✽ ✭1/e2✮ ✕ ✕
●✉✐❞✐♥❣ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ✕ ✕
❊❧❡❝tr♦♥s
E ✭▼❡❱✮ ∼ 115 ✹✻✵ ✶✼✺ ✸✵✵ ✶✺✵ ✶✵✵✵
σE/E ✭✪✮
✺ ✭❘▼❙✮ ✺ ✭❘▼❙✮
∼ 20 ✭❋❲❍▼✮ ∼ 5 ✭❋❲❍▼✮ ∼ 17 ✭❋❲❍▼✮ 5 ✭❋❲❍▼✮ ∼ 11.8 ✭❣❛✉ss✐❛♥ ∼ 11.8 ✭❣❛✉ss✐❛♥
❋❲❍▼✮ ❋❲❍▼✮
Q ✭♣❈✮ ∼ 12 35 ∼ 20 ◆✴❆ ✶✵✵ ✶✵✵
σ⊥ ✭♠r❛❞✮
✺✳✽ ✭❘▼❙✮ ✵✳✼✶ ✭❘▼❙✮
2.9 ± 0.8 2.3 ◆✴❆ ◆✴❆ ∼ 13.7 ✭❣❛✉ss✐❛♥ ∼ 1.7 ✭❣❛✉ss✐❛♥
❋❲❍▼✮ ❋❲❍▼✮
εN,⊥ ✭♠♠✳♠r❛❞✮ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✶ ✶
∆E/E ✭✪✮ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✲ ✲
∆Q/Q ✭✪✮ ∼ 40 ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✲ ✲
f ✭❍③✮ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✶✵ ✶✵
Pi ✭✪✮ ◆✴❆ ◆✴❆ ✼✺ ◆✴❆ ✲ ✲
❈♦♠♠❡♥ts ✕ ✕ ❚✉♥❛❜❧❡ ✕ ✕ ✕
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✼✺
✸✷✳✷✳✻ ❙✉♠♠❛r②✿ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❉❡s✐❣♥ ❊❧❡♠❡♥ts
❚❛❜❧❡ ✸✷✳✻ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♦r ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ s♦♦♥✮ ♦❢ ❢♦✉r ❣❡♥❡r❛❧ t②♣❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆
❞❡s✐❣♥✿
❚❛❜❧❡ ✸✷✳✻✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡ts ♠❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❚❛r❣❡t ▲❡♥❣t❤ ne ne ne r❡♣ ❧✐❢❡
t②♣❡ ♠♠ ✈❛❧✉❡ ❝♠−3 t❛✐❧♦r✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② r❛t❡ t✐♠❡
●❛s ❥❡t < 20 1018 ♠✉❧t✐♣❧❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✶✵❍③ > 24 ❤
s❡❧❢✲❢♦❝✳ ❥❡ts ✢♦✇
●❛s ❝❡❧❧ > 1 1017✕1019 ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ❣❛s ❢❡❡❞ ✶✵❍③ ❧❛s❡r
s❡❧❢✲❢♦❝✳ ❞❡♣❡♥❞❡♥t q✉❛❧✐t②
❞❡♣❡♥❞❡♥t
P❧❛s♠❛ < 30 (1 − 5) × 1018 s✐♠✐❧❛r ❧❛s❡r ✶✵❍③ ❃✷✹❤
❝❤❛♥♥❡❧ ❣✉✐❞✐♥❣ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ t♦ q✉❛❧✐t②
❍❊ ❣❛s ❥❡t ❞❡♣❡♥❞❡♥t
P❧❛s♠❛ 10 −−90 5 × 1017✕1019 ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✶✵❍③ ❧❛s❡r
❝❤❛♥♥❡❧ ❣✉✐❞✐♥❣ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ❣❛s ❢❡❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t q✉❛❧✐t②
❞✐s❝❤❛r❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
❈❛♣ ✶✵✕✶✵✵✵ (0 − 5) × 1017 ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣❛s ❢❡❡❞ ❧❛s❡r
t✉❜❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❣❛s ❢❡❡❞ st❛t✐❝ ✶✵❍③ q✉❛❧✐t②
❞❡♣❡♥❞❡♥t
❆❧t❤♦✉❣❤ ❝✉rr❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶✵❍③✱ t❤❡ ❧✐st❡❞ t❛r❣❡ts
❤❛✈❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❣❛s ❢❡❡❞✱ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ✶✵❍③ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡
❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ❣❛s ❧♦❛❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r✳
●❛s ❥❡ts ❛♥❞ ❣❛s ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❣❛s ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r
✇❤❡r❡ s❡❧❢✲❢♦❝✉ss✐♥❣ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s
❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❣❛s ❥❡ts ❛♥❞ ❣❛s ❝❡❧❧s ❛r❡ ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞
❢♦r ✐♥❥❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❣❛s ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❣❛s ❥❡ts ❢♦r s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ♣❧❛s♠❛
❞❡♥s✐t② s❤♦✇s t❤❛t ❣❛s ❝❡❧❧s ❛r❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡✱ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦ ❛ s♠♦♦t❤❡r ❣❛s ❢❡❡❞
s②st❡♠✳
●❛s ❥❡ts ❡①❤✐❜✐t ❛♥ ♦♣❡♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s r♦❜✉st✲
♥❡ss ❛❣❛✐♥st ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✳ ❍❡❛✈② ❣❛s ❧♦❛❞ ♠❛② ♣r❡✈❡♥t
❧❛r❣❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳ P❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❍❊✱ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❛r❡
❛❜❧❡ t♦ ❣✉✐❞❡ ✐♥t❡♥s❡ ♣✉❧s❡s ♦✈❡r ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞
❤❛✈❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♦♣❡♥ ❣❡♦♠❡tr②✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❣❛s ❥❡ts✳ P❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝r❡❛t❡❞ ❜②
❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡s ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ✇❛✈❡✲❣✉✐❞❡s
❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦r ✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r ❣✉✐❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✶✵ ❝♠ r❛♥❣❡✱ s❝❛❧❛❜❧❡ t♦ ❧♦♥❣❡r ❧❡♥❣t❤s✳ ❚❤❡②
❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡ q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ❛♥❞ ❛r❡ s✉✐t❡❞ ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r str✉❝t✉r❡s✳ ▼✉❧✲
t✐♣❧❡ ❣❛s ❢❡❡❞s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛①✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t❛✐❧♦r t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡
❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ✶✵❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛♥ ✐ss✉❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❣❛s
❧♦❛❞✳ ❊♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ st✉❞✐❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
✐❢ ❝♦♦❧✐♥❣ s②st❡♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
❆ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡ ❢♦r t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❣❛s ❝❡❧❧ ❛♥❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ✐s t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②
❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✳ ❆s t❤❡ ❧❛s❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❧s♦ ♣❧❛② ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤✐s s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡❧② ♥❡❝❡ss❛r② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠✳
❋✐♥❛❧❧②✱ s②st❡♠❛t✐❝ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❛s✴♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② s❤♦✉❧❞
❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ t❛r❣❡t✿ ✐t ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t❡❞ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✷✳✺
✹✶✼✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✷✳✺✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❥❡❝t♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❖♣❡r❛✲
t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ✸ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡s✿ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✈s ❡♥❡r❣②
✭❛✮✱ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✈s ❝❤❛r❣❡ ✭❜✮✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✈s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❛❝❡ ✭❝✮❀ s②♠❜♦❧s ✐♥❞✐❝❛t❡
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s❀ t❤❡ t✇♦ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐♥❥❡❝t♦rs ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s ❣r❡②
❛r❡❛ ❢♦r ✶✺✵▼❡❱ ❛♥❞ r❡❞ ❛r❡❛ ❢♦r ✶●❡❱✳
s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❢♦r ❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧❡✈❛♥t
❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥✳
■t s❤♦✇s t❤❛t ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✱ ♥♦♥❡ ❤❛s ❛❧❧
❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥✳ ■t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♠♦r❡ ❡✛♦rts
❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❡
❝❛♥ s❡❡ t❤❛t r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✽✹✸❪ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❊✉P❘❆❳■❆ t❛r❣❡t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛♥ ✐♥❥❡❝t♦r
❛t ✶✺✵▼❡❱✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡❡ t❤❛t r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✽✸✷❪ ♣r❡s❡♥ts ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ t❛r❣❡t ❜✉t ♣r♦❞✉❝❡❞ t♦♦ ❧♦✇ ❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s✳
✸✷✳✸ ❊♥❛❜❧✐♥❣ ▲❛s❡r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
✸✷✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❧❛s❡r s②st❡♠s t♦ ❞r✐✈❡ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ s❡t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✶✺✵▼❡❱ ✐♥❥❡❝t♦r✱ ❛♥❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✼✼
t❤❡ ✶ ❛♥❞ ✺●❡❱ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❚❤❡ ✏▲❛s❡r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✑ ❲♦r❦ P❛❝❦❛❣❡
✭❲P✹✮ ❤❛s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s②st❡♠s ❛♥❞ ❛❧❧ r❡q✉✐r❡❞ s✉❜s②st❡♠s t♦
❢✉❧✜❧ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✏❇❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✑ ✭❊✉P❘❆❳■❆ ❉❡❧✐✈❡r❛❜❧❡ ❘❡♣♦rt ❉✹✳✶✱ s❡❡ ❛❧s♦
❙❡❝t✳ ✼✳✷✮✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♠❛❥♦r ❡✛♦rt ✇❛s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ str♦♥❣❧② ❞r✐✈❡♥
❜② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r✐♥❣ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛s s❤♦rt ❛s ✸✵ ❢s t♦ ❜❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥❡r❣② ♣❡r ♣✉❧s❡
♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ t❤r❡❡ ▲P❆ s❝❤❡♠❡s✱ ♠❛❞❡ ❚✐✿❙❛ ❡♠❡r❣❡ ❛s t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱
✇✐t❤ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❚❘▲✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦r❡s❡❡♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆
❧❛s❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✉s✐♥❣ ❚✐✿❙❛ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❞r❛♠❛t✐❝
♦♥❣♦✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs✱ ✐✳❡✳ ❧❛s❡rs ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ♥s ♣✉❧s❡s ✇✐t❤
≈✶✵✵ ❏ ❧❡✈❡❧ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♣✉❧s❡ ❛t ❛ ✶✵✵❍③ ♣✉❧s❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
❢✉❧❧ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✵✳
❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❧❛s❡r ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✇❛s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣❤②s✐❝s s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥s s❡t ❜② t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳
❍❡r❡ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❧❛s❡r ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ❝♦♥❝❡r♥
❡♥❛❜❧✐♥❣ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❚❤❡ ✜rst ✐ss✉❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ❤❡❛❞s✳
❍❡r❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❝♦♦❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝r②st❛❧ ♠♦✉♥ts ❛♥❞ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡
❝♦♦❧✐♥❣ ✐♥ ❛✐r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❝r②st❛❧✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❝♦♦❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥
❧♦✇ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ s②st❡♠s✱ ♠❛② ❜❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥✲s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡
♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s✳ ❖t❤❡r ♠♦r❡ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❝♦♦❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ♠✉st
t❤❡♥ ❜❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ✢✉✐❞ ✭✐✳❡✳ ❧✐q✉✐❞ ♦r ❣❛s✮ ❢♦r❝❡❞ ✢♦✇ ❝♦♦❧✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r
t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❝r②st❛❧s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛r❡ ♥♦t ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝✱ ❜✉t ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ t✇♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s✉❜✲❝r②st❛❧s ❢❛❝❡✲❝♦♦❧❡❞ ❜② ❛ ❧✐q✉✐❞ ✢♦✇✱ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❝♦♦❧✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ❢r❛❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❤❛s ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥❡r❣②
❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❆ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✵ ❢♦r s✉❝❤
❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✇❛t❡r ❝♦♦❧✐♥❣✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❞❡❡❞ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s
s❝❤❡♠❡ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❤❡❛t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡ ✇❛✈❡❢r♦♥t
❛❜❡rr❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✱ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ r❡❛❧ s❛♠♣❧❡s t♦ r❡❞✉❝❡ ❞❡s✐❣♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s
❛♥❞ s✉♣♣♦rt t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✳
❇❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ✜♥❛❧ ❢♦❝✉s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s❡t ♦❢
✐ss✉❡s ❝✉rr❡♥t❧② st✐❧❧ ✉♥❞❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
✐ss✉❡s ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✵✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛r❡ ❝❡rt❛✐♥❧② t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞
s♣❡❝tr❛❧ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡✳
❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s ✇✐❧❧ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❜❡ ♥❡❝✲
❡ss❛r②✳ ❲❤✐❧❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ❜❡✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❥✉st ❡♠❡r❣✐♥❣✱ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ❝♦♦❧❡❞ ❣r❛t✐♥❣s
✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❡sts ❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞✳
◆❡✇ ❣r❛t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❡♠❡r❣✐♥❣✱ ❧✐❦❡ ❤②❜r✐❞ ❣r❛t✐♥❣s ✇✐t❤ ♠❡t❛❧ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲
❧❛②❡r ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦❛t✐♥❣s ♦r ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r ♣✉r❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❣r❛t✐♥❣s✳
❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ❝♦♠♣r❡ss♦r ❣r❛t✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ✐s
❝❡rt❛✐♥❧② ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥ ❛♥❞ ❣r❛t✐♥❣ ❝♦♦❧✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡✲
❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧② s✉♣❡r✲♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❧❛s❡r ❢♦❝❛❧ s♣♦ts ♦r ❛ ❧❛s❡r
❢♦❝❛❧ s♣♦t ❛♥❞ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡
❛ ♠❛❥♦r ❞❡s✐❣♥ ❡✛♦rt✱ st✐❧❧ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❜❡
✹✶✼✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆❝t✐✈❡ st❛✲
❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ P❲✲s❝❛❧❡ ❧❛s❡rs ✉s✐♥❣ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣s ❜❡t✇❡❡♥ st❛❜✐❧✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ❝r✉❝✐❛❧ tr❛♥s♣♦rt ♦♣t✐❝s ✐s ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱
♣❛ss✐✈❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞♦♣t✐♥❣ s❡❧❢✲st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ♦♣t✐❝s ♠♦✉♥ts✱ ✐s ❛❧s♦ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
✸✷✳✸✳✷ P✉♠♣ ▲❛s❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣✉♠♣ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳ ■t
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ♣✉♠♣ ✉♥✐ts ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦✉r ❞❡s✐❣♥ ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ♦r ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ✉s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♣✉♠♣ s♦✉r❝❡s ✉s❡ ❧♦✇✲❝♦st ♣❛ss✐✈❡❧② ❝♦♦❧❡❞ ❛rr❛②s ♦❢ ✶✲❝♠
❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❜❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❧♦✇ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ❞✉t② ❝②❝❧❡ ✉s❡
❛♥❞ ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ❜② ❞❡s✐❣♥ ✭❢♦r ❧♦✇ ❝♦st ❛♥❞ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇
❤❡❛t ❡①tr❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❧❡❛❞s t♦ r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥ ❡✐t❤❡r ❞✉t② ❝②❝❧❡✱ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r✱ s♣❛t✐❛❧
❜r✐❣❤t♥❡ss ♦r ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r
♣✉♠♣s ❛r❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ s②st❡♠✳ ■♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s
♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜② ❛❝❝❡♣t✐♥❣ r❡❞✉❝❡❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦r ❜② ✐♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣ ♠❛♥② s♦✉r❝❡s ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞
❝♦st✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t t❤❡s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱
❜✉t t❤❡s❡ ❛r❡ ❡✐t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦t♦t②♣❡s t❤❛t r❡q✉✐r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② tr❛♥s❢❡r t♦ ✐♥❞✉str②
❬P❧❛t③✱ ✷✵✶✽❪ ♦r r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ❜❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♣r❡❢❡rr❡❞
♦♥ ❝♦st ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❣r♦✉♥❞s✳
❉■P❖▲❊✲▲✐❦❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
❉✐P❖▲❊ ✐s ❛ ❞✐♦❞❡✲♣✉♠♣❡❞✱ s♦❧✐❞ st❛t❡ ❧❛s❡r ❛♠♣❧✐✜❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t
t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ▲❛s❡r ❋❛❝✐❧✐t②✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡♥❞✲♣✉♠♣❡❞ st❛❝❦ ♦❢ ❝❡r❛♠✐❝ ❨❜✿❨❆●
s❧❛❜s✱ ❝♦♦❧❡❞ ❜② ❛ ✢♦✇ ♦❢ ❧♦✇✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❤✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ ❤❡❧✐✉♠ ❣❛s ❬❊rt❡❧ ✷✵✶✶❪✳
❚❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❛s r❡❝❡♥t❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛t t❤❡ ✶❦❲ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❉✐P❖▲❊✶✵✵
s②st❡♠ ✭❙❚❈❋✱ ❯❑✱ ❍✐▲❆❙❊✱ ❈❩✮✱ s❤♦✇✐♥❣ ✶✵✵ ❏ ♦✉t♣✉t ❡♥❡r❣② ❅ ✶✵❍③✱ ✶✵✸✵ ♥♠
✇✐t❤ ❃ ✻✵ ❏ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❅ ✺✶✺ ♥♠ ❬▼❛s♦♥ ✷✵✶✼❪✳ ❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❣❛✐♥
♠❛t❡r✐❛❧ ❡①❤✐❜✐t r❡❞✉❝❡❞ r❡❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧♦ss ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥
❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❨❜✿❨❆●✱ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ q✉❛♥t✉♠ ❞❡❢❡❝t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ ♣✉♠♣
❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❜❡✐♥❣ ✾✹✵ ♥♠ ❛♥❞ ✶✵✸✵ ♥♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s
❡♥❛❜❧❡ ❡✣❝✐❡♥t ❡♥❡r❣② ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② t♦ ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r✳ ❆
s❝❛❧❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣✉♠♣ s♦✉r❝❡ ❢♦r
t❤❡ ✸✵ ❏✱ ✸✵ ❢s✱ ✶✵❍③ ●❡♠✐♥✐ ✉♣❣r❛❞❡ ❛t ❙❚❋❈ ✭❊P❆❈ ♣r♦❥❡❝t✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ s♣❡❝s ♦❢
t❤❡ ●❡♠✐♥✐ ✉♣❣r❛❞❡ ❛r❡ ✈❡r② r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ▲❛s❡r ✷ ✭P✵✮ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ❛♥❞ ✇✐❧❧
❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡s✐❣♥✳
❆t t❤✐s st❛❣❡ ✇❡ ❝❛♥ ❡♥✈✐s❛❣❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥
❊✉P❘❆❳■❆ ❛♠♣❧✐✜❡r ♠♦❞✉❧❡✱ ✭❆▼P✸✭P✵✮✮ ✇❤❡r❡✱ s❝❛❧✐♥❣ t❤❡ ❉✐P❖▲❊ s②st❡♠ t♦ t❤❡
✶✺✵ ❏ ❧❡✈❡❧ ✭■❘✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r ✉♣ t♦ t❤r❡❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ✉♥✐ts✱ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞
✷✽✵ ❏ ❡❛❝❤ ✭❅✵✳✺ ➭♠✮ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❚✐✿❙❛ ❝r②st❛❧✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤✳
P✻✵✲▲✐❦❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
❚❤❡ P✻✵ ✐s ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s②st❡♠ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ P✲s❡r✐❡s s②st❡♠s✱ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✏❛❝t✐✈❡ ♠✐rr♦r✑ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞
❉✐s❦ ❆♠♣❧✐✜❡r ❍❡❛❞s ✭❉❆❍✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ◆❞✿❨❆●✳ ❈✉rr❡♥t❧② ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ✢❛s❤ ❧❛♠♣
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✼✾
♣✉♠♣✐♥❣✱ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t♦ ❞✐♦❞❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❛
♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ P✻✵ ✐♥❝❧✉❞❡s
❛ s❡❡❞❡r✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✻ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ◆❞✿❨❆● ❉❆❍ ❛♠♣❧✐✜❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ❛r❡ ✶✮ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ t❤❡r♠❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝♦♦❧✐♥❣✳
▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❧✐q✉✐❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ✐♥ ❣❛✐♥✴❤❡❛t ❧♦❛❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞✐s❦s❀ ✷✮ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤
❞✐♦❞❡ ♣✉♠♣✐♥❣✱ ✸✮ ❝♦♠♣❛❝t ❢♦♦t♣r✐♥t ✶✳✺ ① ✹✳✽ ♠ ❛♥❞ ❜❡❛♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s s✉✐t❛❜❧❡
❢♦r ❚✐✿❙❛ ♣✉♠♣✐♥❣✳
❚❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❃✼✵❏ ❛t ✶✵✻✹♥♠ ✇✐t❤ ❛ ✵✳✹✶✪ ❘▼❙
s❤♦t✲t♦✲s❤♦t st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✼✺✪ ❙❍● ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ ✺✲✻♥s ●❛✉ss✐❛♥ t❡♠♣♦r❛❧ ♣✉❧s❡
❅ ✷✳✽❏✴❝♠➨ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ✻✺ ♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ ✶✽ ♠♠ t❤✐❝❦ ▲❇❖ t②♣❡ ■
❝r②st❛❧✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ P✻✵✲❧✐❦❡ s②st❡♠s
❝♦✉❧❞ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣✉♠♣ ❡♥❡r❣② ❢♦r ▲❛s❡r✶ ❛♥❞ ▲❛s❡r✷✳ ▲❛s❡r✸ ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❃✶✵✵ ❏ ❧❡✈❡❧ ❛❢t❡r ❙❍● s♦ t❤❛t ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ✉♣
t♦ ✹✲✺ ✉♥✐ts ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ s✉✣❝✐❡♥t ♣✉♠♣ ❡♥❡r❣②✳
❚❤❡ ❉P❙❙▲ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P✻✵ ✐s ❡♥✈✐s❛❣❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❛♥ ✉❧t✐♠❛t❡ r❡♣✳ r❛t❡
♦❢ ✶✵✵❍③✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝✉rr❡♥t ❤❡❛t ❧♦❛❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇♦✉❧❞ ❛❧r❡❛❞② ❡♥❛❜❧❡ ✸✳✺ ❦❲
❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ✇✐t❤ ✼✺ ❏ ♣❡r ♣✉❧s❡ ✭■❘✮ ❛t ✺✵ ❍③ ✇✐t❤ ♥♦ r✐s❦✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧
❧♦❛❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❞✐s❦ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✇✐t❤ ✢❛s❤❧❛♠♣s ♣✉♠♣✐♥❣ ✐s
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❤❡❛t ❧♦❛❞ ❛t ✺✵❍③ ✇✐t❤ ❞✐♦❞❡ ♣✉♠♣✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✐♦❞❡s ✇✐t❤ r❡q✉✐r❡❞
❜r✐❧❧✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧✐❡s ❛r❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♥❞ q✉❛❧✐✜❡❞✳ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ❝♦♥❝❡r♥s
t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❞✐♦❞❡s ❢♦r ❤✐❣❤ r❡♣ r❛t❡✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ❞✐♦❞❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ✷ ❜✐❧❧✐♦♥s s❤♦ts
❛t ❛ ✷✪ ❞✉t② ❝②❝❧❡✱ ❞✐♦❞❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❡✈❡r② ✼✵✵✴✷✸✵ ❞❛②s ❛t ✽✴✷✹❍ ♦♣❡r❛t✐♦♥
❛t ✶✵✵❍③ r❡♣✲r❛t❡ ❛♥❞ ❡✈❡r② ✶✹✵✵✴✹✻✵ ❞❛②s ❛t ✽✴✷✹❍ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ✺✵❍③ r❡♣✲r❛t❡✳
❍❆P▲❙✲▲✐❦❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
❚❤❡ ❍❆P▲❙ s②st❡♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ▲▲◆▲ ❢♦r ❊▲■ ❇❡❛♠❧✐♥❡s ✭Pr❛❣✉❡✮✳ ❚❤❡
s②st❡♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐♦❞❡ ♣✉♠♣❡❞✱ ❍❡ ❝♦♦❧❡❞ ◆❞✿❆P●✲✶ ❣❧❛ss ✇✐t❤ ❝♦♦❧❡❞ ❆❙❊ ❡❞❣❡
❝❧❛❞❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t❧② ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❃✶✵✵ ❏ ♦✉t♣✉t ❡♥❡r❣② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❅ ✸✳✸❍③✱
✶✵✺✸ ♥♠✱ ✇✐t❤ ✵✳✼✪ ❘▼❙ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✽✵ ❏ ❙❍● ❡♥❡r❣② ❅ ✺✷✻✳✺ ♥♠✳ ❘❛♠♣✐♥❣ ✉♣
t♦ ✶✵❍③✱ ✷✵✵ ❏ ✭■❘✮ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❧✐♠✐t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✳ ■♥ t❤❡ ❍❆P▲❙ s②st❡♠✱
t❤❡ ❞✐♦❞❡ ♣✉♠♣❡❞ s②st❡♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣✉♠♣ ❛ ❚✐✿❙❛ s②st❡♠ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ✸✵ ❏ ✐♥ ✸✵ ❢s
❛t ✶✵❍③✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ■♥❡rt✐❛❧ ❋✉s✐♦♥ ❊♥❡r❣② ▲❛s❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣❡rt✉r❡ s❝❛❧❡❞ t♦ s✐♥❣❧❡ ❛♣❡rt✉r❡✱ ❦✐❧♦❥♦✉❧❡✱ ❃✶✵✵❦❲ ♦✉t♣✉t✳ ❋♦r t❤❡
❍❆P▲❙ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡r✱ ▲▲◆▲ t♦♦❦ ❛ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢
❏✲❝❧❛ss ❚✐✿s❛♣♣❤✐r❡ ❧❛s❡rs ❜② ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ◆♦rt❤r✉♣ ●r✉♠♠❛♥ ❈✉tt✐♥❣ ❊❞❣❡ ❖♣tr♦♥✲
✐❝s ✭◆● ❈❊❖✮ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❣r❡❡♥ ♣✉♠♣ ❧❛s❡r t❤❛t ✐s ❢✉❧❧② ❞✐♦❞❡✲♣✉♠♣❡❞ ❛♥❞ ❝❛♣❛❜❧❡
♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✷❏ ❛t ✶✵❍③✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❞❡s✐❣♥✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❧❛s❡r s②st❡♠✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡
❜② ✶✵Ö t♦ ✶✵✵❍③ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❚❤✐s ❞❡s✐❣♥ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛♥❞❛t♦r②
✭P✵✮ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❆▼P✶ ❛♥❞ ❆▼P✷✱ ♣♦ss✐❜❧② ❡✈❡♥ ❛t ✶✵✵❍③ ✭P✶✮✳
✸✷✳✸✳✸ P✉♠♣ ❆rr❛② ▲❛②♦✉ts
❚❤❡ t✇♦ s②st❡♠s P✻✵ ❛♥❞ ❉✐P❖▲❊ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❢♦r t❤❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡r s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❧❛s❡r ❝❤❛✐♥✳ ❆♥ ❛♥❛❧②s✐s
✇❛s t❤❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ❛rr❛②s
✜tt✐♥❣ t❤❡ ♣✉♠♣ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉✐r❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞
t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❡①❝❡ss ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦st✳ ■♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❢✉rt❤❡r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡✱
t❤❛t ✐s✿
✕ ❋♦r t❤❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ P✻✵ s②st❡♠✱ ✐t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❝❛❧❡ ❞♦✇♥ t❤❡ s②st❡♠
t♦ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s✱ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠❀
✹✶✽✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✕ ❚❤❡ ❉✐P❖▲❊ ✶✵✵ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ r❡❛❞❥✉st t❤❡ r❡♣ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❧s❡
❡♥❡r❣② ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ✭❡✳❣✳ r✉♥♥✐♥❣ ❛t ✷✵❍③ ✇✐t❤ ✺✵ ❏ ♦❢ ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣②
✐♥ t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞✮
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ P✶ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛ ❞✐♦❞❡ ♣✉♠♣❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
P✻✵ s②st❡♠ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ✺✵ ❍③ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♦✉t♣✉t ♣✉❧s❡
❡♥❡r❣②✳
P✵ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▲❡✈❡❧
❚❤❡ P✵ ♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ❤❛s ❛ ♣✉❧s❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✷✵❍③✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣✉♠♣ s♦✉r❝❡s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❜♦✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ♦♥❧② ✶✵❍③✳ ❚♦ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠
✭✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤❡r r❡♣ r❛t❡✮ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
✉s❡ ♦❢ t✇♦ ✭♦r t✇♦ s❡ts✮ ♦❢ ♣✉♠♣ s♦✉r❝❡s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ♠♦❞❡✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②
t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣✉❧s❡s ❛rr✐✈✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞♦✉❜❧❡❞✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣✉♠♣ ❡♥❡r❣✐❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛❜♦✉t ✻✵ ❏ ✭❛s ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ❆▼P✸ ♠♦❞✉❧❡✮
r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣✉♠♣ s♦✉r❝❡✳ ■♥ t✉r♥✱ t❤✐s ❝❛❧❧s ❢♦r s♣❡❝✐✜❝
❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡① t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ♣✉♠♣ ✉♥✐ts t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❝r②st❛❧s✳
P✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▲❡✈❡❧
❚❤❡ P✶ ♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛ ♣✉❧s❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✶✵✵❍③✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r
❡♥❡r❣✐❡s t❤❛♥ P✵✳ ❈✉rr❡♥t❧② ♥♦ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ♣✉♠♣ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♠❡❡t t❤❡s❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐✈❡❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠ s✐♠✐❧❛r t♦ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ P✻✵ ❜✉t ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t
✺✵❍③✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t♦ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ♣✉♠♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ P✻✵
✭✇❤✐❝❤ ✐s ✢❛s❤❧❛♠♣ ♣✉♠♣❡❞✮✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❡♥❡r❣② ♦❢ ✻✵ ❏✴♣✉❧s❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❤❛r♠♦♥✐❝✳ ❆❣❛✐♥✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ✶✵✵❍③ r❡q✉✐r❡s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣❛✐r ♦❢ t✇✐♥
s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❞✐❞ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❉✐P❖▲❊ ✶✵✵ s②st❡♠✱ ❛s ♥♦ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts
❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♣❧❛♥♥❡❞ t♦✇❛r❞ ❛ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣②✱ ❤✐❣❤ r❡♣ r❛t❡ s②st❡♠✳
✸✷✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐✈❡ ❘❡♠❛r❦s
❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ✷✵✴✶✵✵❍③ ♦❢ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛t t❤❡ P✵✴P✶ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❤❛s ❛ ✈❡r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡r ❛rr❛②s✿ ❛s t❤❡ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡✴❢♦r❡s❡❡♥ ♣✉♠♣ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✶✵❍③✴✺✵❍③❀ t❤✐s r❡q✉✐r❡s t❤❡
❞♦✉❜❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ s♦✉r❝❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❜② t❡♠♣♦r❛❧❧②
✐♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ s❤♦ts✳ ❆s ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣✉❧s❡s ♠✉st ❜❡ r♦✉t❡❞ t♦ t❤❡
❛♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❝r②st❛❧s ✉s✐♥❣ ❛♥❣✉❧❛r ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡s s♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs✳ ❆❧s♦✱
s❤♦t t♦ s❤♦t ❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣✉❧s❡s
❛r❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❜② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❛✈❛✐❧✲
❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣✉♠♣ s♦✉r❝❡s ♥❛t✐✈❡❧② ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ✷✵ ❍③ ✴ ✶✵✵❍③ ✇♦✉❧❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❧❛r❣❡
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧❛s❡r ❛♠♣❧✐✜❡r✳
❙✉♠♠❛r✐s✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❦❲✲s❝❛❧❡ ❉P❙❙▲ ♣✉♠♣✲
✐♥❣ s②st❡♠s ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ s❡❧❡❝t❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ ✐♥
❛ ❤✐❣❤❧② ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st❛❣❡✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❢✉❧✜❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r P✵ s♣❡❝✲
✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢♦r s❝❛❧❡❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✽✶
♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤❡r r❡♣ r❛t❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ♣❡r ♣✉❧s❡✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐✲
❞❛t❡s ❢♦r ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ P✶ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❛r❣❡t❡❞
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ s②st❡♠s ❛t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
✶✵✵❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s✱ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❞❡✲r✐s❦✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ ❛s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✵✳
✸✷✳✹ ❖✉tr❡❛❝❤ ❛♥❞ ▲✐❛✐s♦♥
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❤❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥ ❖✉tr❡❛❝❤ ❛♥❞ ▲✐❛✐s♦♥ ❣r♦✉♣ ❜❛s❡❞ ❛t
t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐✈❡r♣♦♦❧✴❈♦❝❦❝r♦❢t ■♥st✐t✉t❡✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣ ❤♦❧❞s ✇❡❡❦❧② ♦♥❧✐♥❡ ♠❡❡t✲
✐♥❣s ✇✐t❤ t❤❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙✉♣♣♦rt ❚❡❛♠ ❛t ❉❊❙❨ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ♦♥ t❤❡ ❛❣❡♥❞❛ ❛♥❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♠♦♥✐t♦r ♣r♦❣r❡ss✳
✸✷✳✹✳✶ ❘❡s♦✉r❝❡s
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❇r❛♥❞
❚❤❡ ❣r♦✉♣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ❛ss✐st t❤❡ ♣❛rt♥❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐ss❡♠✲
✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ✐ts ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ✈✐s✉❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡
♣r♦♠♣t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜r❛♥❞✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♠❡ss❛❣❡ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❝r❡❛t❡❞ s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ s❧✐❞❡s
❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ♠❛❞❡ t❤❡♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛❧❧ ♣r♦❥❡❝t ♣❛rt♥❡rs✳ ❆ t❡♠♣❧❛t❡ ❢♦r
♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✇❛s ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧ ♣❛rt♥❡rs ✇❡r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ t♦ ✉s❡ ✐t ✐♥ ♦r❞❡r t♦
r❡✐♥❢♦r❝❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❜r❛♥❞✐♥❣✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✈✐s✉❛❧ ✐❞❡♥t✐t② ✐❞❡❛✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ♣♦st❡r t❡♠♣❧❛t❡
t♦ ❛❞✈❡rt✐s❡ ❛❧❧ ❊✉P❘❆❳■❆✲r❡❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ r♦❧❧✲✉♣ ❜❛♥♥❡rs t❤❛t ✇❡r❡
❞✐s♣❧❛②❡❞ ♣r♦♠✐♥❡♥t❧② ❛t ♣r♦❥❡❝t ♠❡❡t✐♥❣s✱ ✇♦r❦s❤♦♣s ❛♥❞ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡
✇♦r❧❞✳
❲❡❜s✐t❡ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛
❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇❡❜s✐t❡ ✇✇✇✳❡✉♣r❛①✐❛✲♣r♦❥❡❝t✳❡✉ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦rt❛❧ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
❊✉P❘❆❳■❆ ❢♦r t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✇♦r❧❞✳ ■t ✐s r❡❣✉❧❛r❧② ✉♣❞❛t❡❞ ✇✐t❤ ♥❡✇s ❛♥❞ ✉♣❝♦♠✐♥❣
❡✈❡♥ts✳ ❘❡❧❡✈❛♥t ♥❡✇s ❛❜♦✉t ❊✉P❘❆❳■❆ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦♠♦t❡❞ ✈✐❛ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✱ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ♣❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❈♦❝❦❝r♦❢t ■♥st✐t✉t❡ ❛♥❞ t❤❡ ◗✉❛s❛r ❣r♦✉♣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t✇✐tt❡r ❛❝❝♦✉♥ts ❅❝♦❝❦❝r♦❢t❴♥❡✇s ❛♥❞ ❅◗❯❆❙❆❘❴✻r♦✉♣✱ ✇✐t❤ t❤❡
❤❛s❤t❛❣s ★❊✉P❘❆❳■❆✱ ★♣❧❛s♠❛✱ ❛♥❞ ★❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
■♥tr❛♥❡t
❆ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇❛s s❡t ✉♣ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐✈❡r♣♦♦❧✬s ❙❤❛r❡♣♦✐♥t
s②st❡♠ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♣❛rt♥❡rs✳
❚❤❡ ✐♥tr❛♥❡t ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ❛♥❞ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛ss✇♦r❞ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢
❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❙❤❛r❡♣♦✐♥t ♦✛❡rs ❛ ♥❡✇s ❜❧♦❣ ❛♥❞ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✇♦r❦ s♣❛❝❡ ✭✇✐❦✐♣r❛①✐❛✮✳
✹✶✽✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✷✳✻✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❡❛✢❡t✳
▲❡❛✢❡ts
❚❤❡ ❣r♦✉♣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❧❡❛✢❡t ❛❜♦✉t ❊✉P❘❆❳■❆ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦✇♥✲
❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✉♣r❛①✐❛✲♣r♦❥❡❝t✳❡✉✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✳❤t♠❧✮✳ ❆❧❧
♣❛rt♥❡rs ✇❡r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❧❡❛✢❡t ❢♦r ♣r♦♠♦t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❛♠♦♥❣ ❝♦❧✲
❧❡❛❣✉❡s✱ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✱ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣r♦♠♦t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❡❛✢❡t ✇❛s tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ●❡r♠❛♥✱ ❋r❡♥❝❤✱ P♦r✲
t✉❣✉❡s❡✱ ■t❛❧✐❛♥✱ ❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤✳ ▼♦r❡♦✈❡r ❛ ♥♦♥✲t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛✢❡t ✇❛s
♣r♦❞✉❝❡❞ t♦ ❛ss✐st ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s t♦ ♥♦♥✲s❝✐❡♥t✐✜❝
❛✉❞✐❡♥❝❡s✳
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❆ ❣❧♦ss② ✷✽✲♣❛❣❡ ❜r♦❝❤✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ❛♥❞ ❢♦❝✉s❡s ♦♥
t❤❡ ❦❡② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❊✉P❘❆❳■❆ ✭❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡rs✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs✱ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✲
✐♥❣ t❤❡✐r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ✐ts ♣❛rt♥❡rs ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳
❚❤❡ ❜r♦❝❤✉r❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛♣♣❡❛❧ t♦ ❛ ✈❡r② ❜r♦❛❞ ❛✉❞✐❡♥❝❡✳ ■ts ♣r✐♠❛r② t❛r❣❡ts
❛r❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥❞✉str②✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ❛❞❞r❡ss❡s ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs✱
♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs✱ ❜r♦❛❞❡r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉❜❧✐❝✳
❚❤❡ ❜r♦❝❤✉r❡ ✐♥❢♦r♠s ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥❞✉str② ♦❢ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s
♦✛❡r❡❞ ❜② ❊✉P❘❆❳■❆ ❢♦r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss✳ ■t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r
t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥❞✉str②✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭♠❛❣♥❡ts✱ ✈❛❝✉✉♠ s②s✲
t❡♠s✱ ❡t❝✳✮✱ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ❛♥❞ s②st❡♠ ❡♥❣✐♥❡❡rs✳ ■t ❛❧s♦
✐♥❢♦r♠s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs ♦❢ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s ❝♦♠♠✉♥✐t②
♦❢ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❚❤❡ ❜r♦❝❤✉r❡ ✇❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞
t♦ ❛❧❧ ♣r♦❥❡❝t ♣❛rt♥❡rs ❛♥❞ ❛t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ✇♦r❦s❤♦♣s✳ ■t ✐s ❛❧s♦
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❞♦✇♥❧♦❛❞ ✈✐❛ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇❡❜s✐t❡ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❢♦r♠ ✈✐❛
■❙❙❯❯ ✭❤tt♣s✿✴✴✐ss✉✉✳❝♦♠✴q✉❛s❛r✲❣r♦✉♣✴❞♦❝s✴❡✉♣r❛①✐❛❴❜r♦❝❤✉r❡❴✇❡❜✴✷✮ ❢♦r
❡❛s② ❛❝❝❡ss ❜② ✈❛r✐♦✉s ❞❡✈✐❝❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❆✵ ♣♦st❡rs ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥
t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❜r♦❝❤✉r❡ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦ ♣❛❝❦❛❣❡s✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✽✸
❋✐❣✳ ✸✷✳✼✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ❜r♦❝❤✉r❡✳
❋✐❣✳ ✸✷✳✽✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✉r❢❛tr♦♥ ❣❛♠❡ ❛t ❛ ♣❛st ♦✉tr❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✳
❱✐❞❡♦
❆ s❤♦rt ✈✐❞❡♦ ❝❧✐♣ ❛❜♦✉t ❊✉P❘❆❳■❆✱ st②❧❡❞ ❛s ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ♠♦✈✐❡ tr❛✐❧❡r✱ ✇❛s ♣r♦✲
❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ✇❛s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s❡♥s❡ ♦❢ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ♦♥ s♦❝✐❡t②✳ ❚❤❡ ✈✐❞❡♦ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❛t ♥✉♠❡r♦✉s
♦✉tr❡❛❝❤ ❡✈❡♥ts✱ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ♠❡❡t✐♥❣s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❨♦✉t✉❜❡
✭❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳②♦✉t✉❜❡✳❝♦♠✴✇❛t❝❤❄✈❂✈❉❦❦❑t❧▼❯✈s✮✳ ■t ❛❧s♦ ❢❡❛t✉r❡s ♦♥ t❤❡ ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✬s ✏❊❯✲❢✉♥❞❡❞ ❘✫■ ♣r♦❥❡❝ts✑ ♣❧❛②❧✐st✳
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❆ ❝♦♠♣✉t❡r ❣❛♠❡ ❝❛❧❧❡❞ ❙✉r❢❛tr♦♥ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✇❛❦❡✲
✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❛♠❡ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❛ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✇❛✈❡✱
❧✐❦❡♥❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉r❢❡r r✐❞✐♥❣ ❛ ✇❛✈❡ ❛t s❡❛✳
❚❤❡ ♣❧❛②❡r ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞
❢r❡q✉❡♥❝②✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥t♦ t❤❡ ✇❛✈❡✳
❇② ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ r❡❧❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛t t❤❡ r✐❣❤t t✐♠❡✱
t❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❚❤❡ ❣❛♠❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s
s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❚❤❡ ❙✉r❢❛tr♦♥ ❛ttr❛❝t❡❞ ❧❛r❣❡
❝r♦✇❞s ❛t ♦✉tr❡❛❝❤ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ✇❤❡r❡ ❛ ❧❡❛❞❡r❜♦❛r❞ ❛♥❞
♣r✐③❡s ❤❡❧♣❡❞ ❛✉❞✐❡♥❝❡ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✳
✸✷✳✹✳✷ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
❋❡❛t✉r❡ ❛rt✐❝❧❡s
❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ❛rt✐❝❧❡s ❛❜♦✉t ❊✉P❘❆❳■❆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦♥ ✇❡❜s✐t❡s ❛♥❞
♠❛❣❛③✐♥❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✿
✕ ❊✉P❘❆❳■❆ ❉❡s✐❣♥ ❙t✉❞② ❝♦♠❡s ♦❢ ❛❣❡✱ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ◆❡✇s ✭❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✽✮
✕ P❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❝♦✉❧❞ ♦✈❡r❝♦♠❡ s✐③❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ▲❍❈❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r✱
❍♦r✐③♦♥ ✭❏✉❧② ✷✵✶✽✮
✕ ❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈❴▲❆❇✿ ✈❡rs♦ ❧❛ ♣r✐♠❛ ❣❡♥❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✐ ❞❛ t❛✈♦❧♦✱
❙■❋ Pr✐♠❛ P❛❣✐♥❛ ✭❏✉❧② ✷✵✶✽✮✳
✕ ❈❤❛rt✐♥❣ ❛ ❝♦✉rs❡ ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❈❊❘◆ ❈♦✉r✐❡r ✭◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✼✮
✕ ❇♦♦st✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❜r✐❣❤t♥❡ss✿ ◆❡❳♦✉r❝❡✱ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ◆❡✇s ✭❙❡♣t❡♠❜❡r
✷✵✶✼✮
✕ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡✲❞❡✜♥❡❞ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ✐♥ P✐s❛✱ ■◆❋◆ ◆❡✇s ✭❏✉❧② ✷✵✶✻✮
✕ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ♣❛✈❡s ✇❛② ❢♦r ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❧❛s❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❆❝❝❡❧❡r✲
❛t✐♥❣ ◆❡✇s ✭❏✉❧② ✷✵✶✻✮
✕ ❚❤r❡❡ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s ❢♦r ❊✉r♦♣❡❛♥ P❧❛s♠❛ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇✐t❤ ❡❳❝❡❧❧❡♥❝❡
■♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❊✉P❘❆❳■❆✮ ♣r♦❥❡❝t✱ ▲❛s❡r❧❛❜ ◆❡✇s❧❡tt❡r ✭❏✉♥❡ ✷✵✶✻✮
✕ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ s❡ts ♦✉t t♦ ❜✉✐❧❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❛s❡r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ P❤②s✐❝s ❲♦r❧❞
✭❆♣r✐❧ ✷✵✶✻✮
✕ ❲♦r❧❞✬s ✜rst ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t♦ ❜❡ ❜✉✐❧t✱ ❊❧❡❝tr♦ ❖♣t✐❝s
✭❆♣r✐❧ ✷✵✶✻✮
✕ ❲❤❛t ✇✐❧❧ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ✜rst ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❧♦♦❦ ❧✐❦❡❄✱ ❉❡s✐❣♥ Pr♦❞✉❝ts ✫
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❆♣r✐❧ ✷✵✶✻✮
✕ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♥❡✇s ✐♥ ❜r✐❡❢✿ ❙❝✐❡♥t✐sts t♦ ❜✉✐❧❞ ✇♦r❧❞✬s ✜rst ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❚❤❡
▼❛✈❡♥ ✭❆♣r✐❧ ✷✵✶✻✮
✕ ❈♦♠♣❛❝t ♠♦❞❡r♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❢♦r ❜✐❣ s❝✐❡♥❝❡✱ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ◆❡✇s ✭◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✺✮
✕ ❊❯ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❍♦r✐③♦♥ ✷✵✷✵ Pr♦❥❡❝ts ✭◆♦✈❡♠❜❡r
✷✵✶✺✮
✕ ❊❯ ❧❛✉♥❝❤❡s ♣❧❛s♠❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭◆♦✈❡♠❜❡r
✷✵✶✺✮
✕ ❊❯ ❢✉♥❞s ❞❡s✐❣♥ st✉❞② ❢♦r ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❉❡✉ts❝❤❡s ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✲
✉♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s❤❛✉s ✭◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✺✮
✕ ❊❯ ❢✉♥❞s ❞❡s✐❣♥ st✉❞② ❢♦r ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ♣❤②s✳♦r❣ ✭◆♦✈❡♠❜❡r
✷✵✶✺✮
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✽✺
◆❡✇s❧❡tt❡r
❚❤❡ ❖✉tr❡❛❝❤ ❛♥❞ ▲✐❛✐s♦♥ ❣r♦✉♣ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ♥❡✇s❧❡tt❡r ❝❛❧❧❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ❋✐❧❡s t♦
r❡✐♥❢♦r❝❡ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❤❡❧♣ ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤❡rs✱
❛♥❞ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❧✐♥❦s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ❋✐❧❡s ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ❛❜str❛❝ts ❢r♦♠ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣❛♣❡rs t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ st✉❞②✳ ❚❤❡
♥❡✇s❧❡tt❡r ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛rt✐❝❧❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♣r♦❥❡❝t✳ ❊✉P❘❆❳■❆ ❋✐❧❡s ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡✈❡r② ❢♦✉r ♠♦♥t❤s ❛♥❞ s❡♥t ❜② ❡♠❛✐❧ t♦ ❛❧❧




❚❤❡ ❖✉tr❡❛❝❤ ❛♥❞ ▲✐❛✐s♦♥ ❣r♦✉♣ ❤❛s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❛❝t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❜② ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♠❛❥♦r ❝♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡s ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❜♦♦t❤ s♣♦♥s♦r❡❞ ❜② t❤❡ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐✈❡r♣♦♦❧✱ t❤❡② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❛♥s✇❡r❡❞ q✉❡st✐♦♥s
❛❜♦✉t ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P❛rt✐❝❧❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✕ ■P❆❈✱ t❤❡
✇♦r❧❞✬s ❧❛r❣❡st ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✱ ✐♥ ❇✉s❛♥✱ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛ ✭✷✵✶✻✮✱ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥
✭✷✵✶✼✮✱ ❛♥❞ ❱❛♥❝♦✉✈❡r ✭✷✵✶✽✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❇❡❛♠ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✕ ■❇■❈ ✐♥ ❇❛r❝❡❧♦♥❛ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ●r❛♥❞ ❘❛♣✐❞s✱ ❯❙❆✱ ✭✷✵✶✼✮✳
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✈❡r② ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♠♦✲
t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇✐t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛t ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
▲❛❜ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❇✐r♠✐♥❣❤❛♠✱ ❯❑ ✭✷✵✶✽✮✳
❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❜r♦❝❤✉r❡ ❛♥❞ ❧❡❛✢❡ts ❛❝t✐✈❡❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✱
♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞❡r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ ●❡r♠❛♥②✱ ❯❑✱
P♦rt✉❣❛❧✱ ■t❛❧② ❛♥❞ ❋r❛♥❝❡✳
❖✉tr❡❛❝❤ ❡✈❡♥ts
❚❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❤❛s ❜❡❡♥ str♦♥❣❧② ❝♦♠♠✐tt❡❞ t♦ ♣✉❜❧✐❝ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞
❡♥❞❡❛✈♦✉rs t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✐ts ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉❜❧✐❝ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉tr❡❛❝❤ ❡✈❡♥ts✳ ❇② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ t❤✐s ❤❛s ❤❡❧♣❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛ttr❛❝✲
t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦✈❡r❛❧❧✳
▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡ ❉❛② ✷✵✶✼
❖♥ ✼ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✼✱ ❛♥ ❡✈❡♥t ✇❛s ♦r❣❛♥✐s❡❞ t♦ ❝❡❧❡❜r❛t❡ t❤❡ ✶✺✵t❤ ❜✐rt❤ ❛♥♥✐✈❡rs❛r②
♦❢ ▼❛r✐❡ ❙❦➟♦❞♦✇s❦❛ ❈✉r✐❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❊❯ ❢✉♥❞✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ❜❡❛rs ❤❡r ♥❛♠❡✳
❚❤✐s ♣❛♥✲❊✉r♦♣❡❛♥ ❡✈❡♥t ✇❛s ❤❡❧❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐✈❡r♣♦♦❧✱
❈❊❘◆✱ ❛♥❞ t❤❡ ▲✉❞✇✐❣ ▼❛①✐♠✐❧✐❛♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ ▼✉♥✐❝❤✳ ❆❧❧ t❛❧❦s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞
❛♥❞ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈✐❛ t❤❡ ❡✈❡♥t ✇❡❜s✐t❡ ✭❤tt♣s✿✴✴♠❛r✐❡✲❝✉r✐❡✲❞❛②✲✷✵✶✼✳♦r❣✴✮✳
■♥ ▲✐✈❡r♣♦♦❧✱ ❛❧♠♦st ✶✵✵ ❧♦❝❛❧ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts ❛tt❡♥❞❡❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✿ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② t❛❧❦ ❜② ❛♥ ❛❝tr❡ss ♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ▼❛❞❛♠❡
❈✉r✐❡✱ ❛ ❧✐✈❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈❊❘◆ ✇❤❡r❡ ❉r ▼❛r❝♦ ❙✐❧❛r✐ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
▼❙❈❆ ♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ❛t ❈❊❘◆✱ ❛ s❡t ♦❢ ❤❛♥❞s✲♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♦♥ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞
❛ ♣♦st❡r s❡ss✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❧s♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ❛
♣♦st❡r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✏❲♦♠❡♥ ✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡✑✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ♥❡①t ❢❡❛t✉r❡❞ ❛ t❛❧❦ ❜② Pr♦❢
❈❛rst❡♥ ❲❡❧s❝❤ ❛❜♦✉t ✏❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤❡r ❚r❛✐♥✐♥❣✑ t❤❛t ✇❛s ❧✐✈❡ str❡❛♠❡❞ ❢♦r
✹✶✽✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✷✳✾✳ ❖✉tr❡❛❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ ✏P❤②s✐❝s ♦❢ ❙t❛r ❲❛rs✑ ✐♥ ◆♦✈ ✷✵✶✼✳
✇♦r❧❞✲✇✐❞❡ ❛❝❝❡ss✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡r t♦♣✐❝s✱ ✐t ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ♦♣♣♦r✲
t✉♥✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t✳ ❆♥ ❡✈❡♥✐♥❣ t❛❧❦ ❛t ▲▼❯ ▼✉♥✐❝❤ ❜② Pr♦❢❡ss♦r
❑❛t✐❛ P❛r♦❞✐ ♦♥ ✏❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ✐♦♥ ❜❡❛♠ ❝❛♥❝❡r t❤❡r❛♣②✑ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ❡✈❡♥t✳
P❤②s✐❝s ♦❢ ❙t❛r ❲❛rs
❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐✈❡r♣♦♦❧ t❡❛♠ ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛ ✏P❤②s✐❝s ♦❢ ❙t❛r ❲❛rs✑ ❡✈❡♥t ♦♥ ✷✼
◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✼ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✬s ❈❡♥tr❛❧ ❚❡❛❝❤✐♥❣ ▲❛❜♦r❛t♦r②✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡
❡✈❡♥t ✇❛s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❝✉tt✐♥❣✲❡❞❣❡ s❝✐❡♥❝❡ t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧ ❝❤✐❧❞r❡♥✱
✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ ❛♥❞ P❤❉ st✉❞❡♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✉♥✐✈❡rs✐t② st❛✛✳ ❚❤❡ ❞❛② st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ❛
❧❡❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐❝♦♥✐❝ s❝❡♥❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦✈✐❡s t♦ t❤❡♥ ❧✐♥❦ t❤❡♠ t♦ t❤❡
❣r♦✉♣✬s r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳
❆❢t❡r t❤❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ❛❧❧ ❛tt❡♥❞❡❡s ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s❝✐✲
❡♥❝❡ ❜❡❤✐♥❞ ❙t❛r ❲❛rs t❤r♦✉❣❤ ♥✉♠❡r♦✉s ❤❛♥❞s✲♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s t❤❡♥ ❧✐♥❦❡❞
t♦ ♦♥❣♦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❊✉P❘❆❳■❆✳ ▲❛s❡r ❛♥❞ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥♦r♠♦✉s ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✏❣r❛❞✐❡♥t✑ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇❤❡♥
s♣❛❝❡❝r❛❢t ✐♥ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ✜❧♠s ❥✉♠♣ t♦ ❤②♣❡rs♣❡❡❞✳
❙②♠♣♦s✐✉♠
❚❤❡ s②♠♣♦s✐✉♠ ✏◗✉❛♥t✉♠ ▲❡❛♣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs✑ t♦♦❦
♣❧❛❝❡ ❛t t❤❡ ▲✐✈❡r♣♦♦❧ ❆r❡♥❛ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❈❡♥tr❡ ♦♥ ✻ ❏✉❧② ✷✵✶✽ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✸r❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❲❡❡❦✳ ■ts ❛✐♠ ✇❛s t♦ ❜r✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r s❝✐❡♥t✐sts✱ ✐♥❞✉str②✱
❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥♦✈❡❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❛♥❞ t♦ r❛✐s❡ t❤❡
♣✉❜❧✐❝ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t t❤r♦✉❣❤ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛✳
❖✈❡r ✶✷✵ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts ✇❡r❡ ✐♥✈✐t❡❞ t♦ t❤❡ s②♠♣♦s✐✉♠ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡r❡❞ t❤❡♠
❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s♦❝✐❡t❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱
✇❤✐❧❡ ♠❡❡t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ s❝✐❡♥t✐sts✳
❚❤❡ ❡✈❡♥t ❢❡❛t✉r❡❞ t❛❧❦s ❢r♦♠ r❡s❡❛r❝❤ ❧❡❛❞❡rs ❛❜♦✉t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡♥t❡rt❛✐♥✐♥❣ ✇❛②✳ ❚❤❡ t❛❧❦s ✇❡r❡ str❡❛♠❡❞ ❧✐✈❡ ♦✈❡r
t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦✇ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❨♦✉❚✉❜❡✳ ❚❤❡ t❛❧❦s ✇❡r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ t✇♦✲
❤♦✉r ❧♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ s❝✐❡♥t✐sts ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡rs✱ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❛ ♣♦st❡r s❡ss✐♦♥
s❤♦✇❝❛s✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❛♥❞ ❤❛♥❞s✲♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
st✉❞❡♥ts✱ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✇❛s t❤❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ t♦ ❜r✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❡ s❝✐❡♥t✐sts
♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ✇✐t❤ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❚❤❡ s②♠♣♦s✐✉♠ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥
✐♥❞✉str② ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ✷✵ ❡①❤✐❜✐t♦rs✳ ❚❤❡ ❛❢t❡r♥♦♦♥ s❡ss✐♦♥ ✇❛s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❞❞r❡ss❡❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✽✼
t♦ t❤❡ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ✐t ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥
♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② ❊✉P❘❆❳■❆✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ❢r♦♠ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✵ ❝♦♠♣❛♥✐❡s
✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❡ ❡✈❡♥t✳
❆✉❞✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t
❚❤❡ ♦✉tr❡❛❝❤ ❡✈❡♥ts ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐✈❡r♣♦♦❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛r❣❡t❡❞
♠♦st❧② ❛t ❧♦❝❛❧ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts ✭❛❣❡s ✶✹ ✕ ✶✼✮✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ❣✐r❧s ✇❛s
❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ❜② t❛r❣❡t✐♥❣ ❣✐r❧s✬ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ❡♥s✉r✐♥❣ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❢❡♠❛❧❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦rs ❛♥❞ s♣❡❛❦❡rs✳
❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❧✐st❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r ❧♦❣✐st✐❝❛❧
r❡❛s♦♥s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ♣❡♦♣❧❡✱ t❤❡ r❡❛❝❤ ❛♥❞ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❤❛s
❜❡❡♥ ❣r❡❛t❧② ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❜❡❢♦r❡✱ ❞✉r✐♥❣✱ ❛♥❞
❛❢t❡r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts✳
❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❞✐❛ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭♣r❡ss✱ r❛❞✐♦✱ ❛♥❞ ❚❱✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ✭❚✇✐t✲
t❡r✱ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❛♥❞ ■♥st❛❣r❛♠✮ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♦✉tr❡❛❝❤
❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❢r♦♠ ▲✐✈❡r♣♦♦❧ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❛❝t✳
❚❤❡ ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡ ❉❛② ✇❛s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s✉❝❝❡ss✿ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✵✱✵✵✵ ♣❡♦♣❧❡
r❡❛❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✈❡♥t ✈✐❛ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t✱ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ✇✐❞❡r ♣r❡ss ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡
P❤②s✐❝s ♦❢ ❙t❛r ❲❛rs ❡✈❡♥t r❡❛❝❤❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ▼✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ r❡❛❝❤
♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✐♥ ✷✵✶✽ ✇❛s ❛❧s♦ ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✶✵✵✱✵✵✵✳
✸✷✳✺ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ❢r♦♠ P❲❋❆ ❚❡st ❊①♣❡r✐♠❡♥ts
P❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣r♦♠✐s❡s ❛ tr❡♠❡♥❞♦✉s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s✐③❡ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs
✉s❡❞ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤✱ ♠❡❞✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣
t❛❜❧❡t♦♣ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ❜r♦❛❞❡r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ♣❧❛s♠❛s ❛r❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ t♦ s❤❛♣❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡
s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛❧s♦ ❛s str♦♥❣ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞
str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ✈❡r② ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ t✉♥❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱
t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❜❡❛♠✲♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ■◆❋◆✬s ❙P❆❘❈❴▲❆❇
❢❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❉❊❙❨ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳
✸✷✳✺✳✶ ❆❝t✐✈❡ P❧❛s♠❛ ▲❡♥s❡s
❲❤✐❧❡ ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞ ♣✉s❤✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s t♦
❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s✱ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✉s✉❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡ ❜❡❛♠s ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♥❣✉❧❛r
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❘❛♣✐❞ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✲❢r❡❡ ❝❛♣t✉r❡ ♦❢ s✉❝❤ ❜✉♥❝❤❡s r❡q✉✐r❡s str♦♥❣ ❛♥❞
t✉♥❛❜❧❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♣t✐❝s✳ ❆❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s ✭❆P▲s✮ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❛✛♦r❞✲
❛❜❧❡ t♦♦❧ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ r❛❞✐❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥ts✱ s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡rs ♦❢
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✇❤❛t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❛♥❞ s♦❧❡♥♦✐❞s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡✳
❖r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❛t t❤❡ ❇❡r❦❡❧❡② ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ▲❛❜ ✐♥ ✶✾✺✵ ❬✸✾✾❪✱ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❛s ♥♦t
✇✐❞❡❧② ❛❞♦♣t❡❞ ✉♥t✐❧ ✐ts r❡❝❡♥t r❡s✉rr❡❝t✐♦♥ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❬✸✽✱✶✽✶❪ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ■◆❋◆ ❛♥❞ ❉❊❙❨ ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② t❛❦❡♥ ❧❡❛❞ ✐♥ t❤✐s
r❡s❡❛r❝❤ ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝❡♥t r❡s✉❧ts✳
❚✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❢r♦♠ ❙P❆❘❈❴▲❆❇ ❬✸✵✺✱✽✹✹❪ s❤♦✇ t❤❛t ❆P▲ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❝❛♥
❜❡ ❤✐❣❤❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❞r❛♠❛t✐❝ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡s❡
✜♥❞✐♥❣s ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ s②st❡♠
✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡s❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t✐❡s ❝❛♥
❜❡ ♠✐♥✐♠✐s❡❞ ❛♥❞ ❧❡♥s✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❬✽✹✺❪✳ ❚❤❡s❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♠❛❥♦r
❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤ t♦✇❛r❞ t❤❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡①t✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✳
❆t ❙P❆❘❈❴▲❆❇✱ t❤❡ ❆P▲ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✸ ❝♠✲❧♦♥❣ s❛♣♣❤✐r❡ t✉❜❡ ✇✐t❤ ✺✵✵ µ♠
❤♦❧❡ r❛❞✐✉s✳ ❚❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✐s ✜❧❧❡❞ ❛t ✶❍③ ✇✐t❤ ❍2 ❣❛s ✭♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❧②t✐❝
✹✶✽✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✷✳✶✵✳ ❇❡❛♠ s♣♦t ♦♥ ❛ s❝r❡❡♥ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ t✉r♥❡❞ ♦✛
✭❛✮ ❛♥❞ ♦♥ ✭❜✮ ❬✽✹✺❪ ✭❝♦♣②r✐❣❤t ✭✷✵✶✽✮ ❜② t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✮✳
❣❡♥❡r❛t♦r✮ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ✐♥❧❡ts✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛
❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝✐r❝✉✐t ❢❡❞ ❜② ❛ ✷✵ ❦❱ ♣✉❧s❡r✳ ❚♦ t❡st t❤❡ ❆P▲ ❢♦❝✉s✐♥❣ ✇❡ ✈❛r✐❡❞ t❤❡ ❜✉♥❝❤
tr❛♥s✈❡rs❡ s♣♦t s✐③❡ ❛t t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❡♥tr❛♥❝❡ ❢r♦♠ ✸✺ µ♠ ✉♣ t♦ ✶✻✵ µ♠✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡
❛r❣❡st s♣♦t s✐③❡ t❤❛t ❡♥s✉r❡s t♦ tr❛♥s♣♦rt t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❜❡❛♠ ❝❤❛r❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r②
❝❧❡❛r ❛♣❡rt✉r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✷✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢♦❝✉s❡❞ ❛♥❞ ✉♥❢♦❝✉s❡❞ ❜❡❛♠s ❛❢t❡r t❤❡ ❆P▲✳
❲❤❛t ✇❡ ❢♦✉♥❞ ✐s t❤❛t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡ t❤❡
❞✐s❝❤❛r❣❡✲❝✉rr❡♥t ✢♦✇✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♠✉st ❜❡ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❢✉❧❧② ✐♦♥✐s❡
t❤❡ ❣❛s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♠♦r❡ ❧✐♥❡❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ❣❡♥❡r❛t❡s ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ✇❛❦❡✜❡❧❞s t❤❛t ❝❛♥ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❜✉♥❝❤
❞②♥❛♠✐❝s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ♣❛ss✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡t ❜❡❛♠
❢♦❝✉s✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♥❡✉tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ✜❡❧❞s✳ ❲❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣
✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s❡s ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡✐r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡
♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐s❡❞ ❜② ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡
❜✉♥❝❤ s❤❛♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r②✲❞✐s❝❤❛r❣❡ s❡t✉♣✳
❋✐❣✉r❡ ✸✷✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r②
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣♦t s✐③❡ ❛t ✐ts ❡♥tr❛♥❝❡✳ ❊❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
s♣♦t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❆P▲ ♦♥ t❤❡ ✜rst s❝r❡❡♥ ❞♦✇♥str❡❛♠✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱
t❤❡ ❜❡st ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s✈❡rs❡ s♣♦t s✐③❡ ♦❢ ✶✶✵ µ♠✳ ❲❡ t❤✉s ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤✐s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❛♥❞
t✉♥❡❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦♣t✐❝s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♣♦t
s✐③❡ ❛t ❝❛♣✐❧❧❛r② ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ ✶✶✺ µ♠✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✐s t✉r♥❡❞ ♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❞❡❧❛②
❛❞❥✉st❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s♣♦t s✐③❡ ♦♥ s✉❝❤ ❛ s❝r❡❡♥ ✭✼✵ ❆✮✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s
sq✉❡❡③❡❞ ❞♦✇♥ t♦ 17.5 ➭♠✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭0.9 ➭♠✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧♠♦st ♣r❡s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
✉♥♣❡rt✉r❜❡❞ ❜❡❛♠✳
P❧❛s♠❛ ❧❡♥s st✉❞✐❡s ❛t ❉❊❙❨ ❛r❡ ❜r♦❛❞ ❛♥❞ ❞✐✈❡rs✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s✱
✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ✭✶✺✕✶✾✺ ♠♠✮ ❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r ✭300➭♠ t♦ ✶✳✺ ♠♠✮ ❛r❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞
❝❡♥tr❛❧❧②✱ t❤❡♥ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❛❝r♦ss s❡✈❡r❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✿ ❛t t❤❡ ▼❛✐♥③ ▼✐❝r♦tr♦♥
✭▼❛▼✐✮✱ ❛t ❈❊❘◆✬s ❈▲❊❆❘ ❯s❡r ❋❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ ♦♥ s✐t❡ ❛t t❤❡ ❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞ ❢❛❝✐❧✐t②✳
❋✐rst r❡s✉❧ts ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ▼❛▼✐ ❬✽✹✻❪✱ ✇❤❡r❡ ❛ ✸✵ ♠♠ ❧♦♥❣✱ ✶ ♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r ❝❛♣✐❧❧❛r②
♠✐❧❧❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ s❛♣♣❤✐r❡ s❧❛❜s ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ st❛❜❧❡ ❆P▲ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥ts ✉♣ t♦ ✽✷✸ ❚✴♠✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥✱
❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ r❛❞✐❛❧ ✜❡❧❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✇❛❧❧s ❬✽✹✼❪✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✽✾
❋✐❣✳ ✸✷✳✶✶✳ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❛♠ s♣♦t s✐③❡ ❛t ❝❛♣✐❧❧❛r② ❡♥tr❛♥❝❡✳
❚❤❡ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡ ❛♥❞ r❡❞ ❝✐r❝❧❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❡♠✐t✲
t❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❞❛s❤✲❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❢r♦♠ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❣r❡② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ✉♥♣❡rt✉r❜❡❞ ✭❳✮ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t ❆P▲ ❬✽✹✺❪
✭❝♦♣②r✐❣❤t ✭✷✵✶✽✮ ❜② t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✮✳
❋✐❣✳ ✸✷✳✶✷✳ ❉✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♣r♦✜❧❡ ✐♥ ❛♥ ❆P▲✳ ❆ ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r✐t② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠✲✜❧❧❡❞ ❆P▲ ✭❛✮✱ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ r❛❞✐❛❧ ♣❧❛s♠❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤✐s ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ✐s s✉♣✲
♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛r❣♦♥✲✜❧❧❡❞ ❆P▲ ✭❜✮ ❬✽✹✾❪✳
❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜② ❛ s❡r✐❡s ♦❢
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❈▲❊❆❘ ❯s❡r ❋❛❝✐❧✐t② ❬✽✹✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ✉t✐❧✐s❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ✶✺ ♠♠ ❧♦♥❣✱
✶ ♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r s❛♣♣❤✐r❡ ❝❛♣✐❧❧❛r②✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❛ t✐❣❤t❧② ❢♦❝✉s❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛♥❞
♦✛s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② tr❛♥s✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜②
♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✷✵✵▼❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❬✽✹✾❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✷✳✶✷
s❤♦✇s ❤✐❣❤✲♣r❡❝✐s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ r❛❞✐❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♣r♦✜❧❡✳
❈r✉❝✐❛❧❧②✱ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❤❡❧✐✉♠ ✭❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡❤❛✈❡
❡①❛❝t❧② ❧✐❦❡ ❤②❞r♦❣❡♥✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❛r❣♦♥ ✕ ❛ ♠✉❝❤ ❤❡❛✈✐❡r ❣❛s s♣❡❝✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✜❡❧❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ✐♥ ❤❡❧✐✉♠ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ❛r❣♦♥✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐s ❧✐♥❡❛r t♦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t✳
✹✶✾✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✷✳✶✸✳ ❊♠✐tt❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ s❝❛♥s ✐♥ ❜♦t❤ ✭❛✮ ❤❡❧✐✉♠
❛♥❞ ✭❜✮ ❛r❣♦♥✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❣r♦✇ ✐♥ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠✲✜❧❧❡❞ ❆P▲✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✜❡❧❞s✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ ❛r❣♦♥✲✜❧❧❡❞ ❆P▲ ♥♦ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞
❬✽✹✾❪✳
❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ❝❛♥
❜❡ ❢✉❧❧② s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜② ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❣❛s s♣❡❝✐❡s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧②
❧♦✇ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t t♦ ❛✈♦✐❞ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞s ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞
❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❧❡♥s✐♥❣ ✐♥ ❜♦t❤ ❛ ❤❡❧✐✉♠ ❛♥❞
❛r❣♦♥ ❧❡♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✷✳✶✸✮✱ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❛r❣♦♥✲✜❧❧❡❞ ❆P▲✳
❆t ❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞✱ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❆P▲ ✐s ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞✱
❜♦t❤ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❧② ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡❧②✱ ✉s✐♥❣ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✿ ❧❛s❡r ✐♥t❡r❢❡r✲
♦♠❡tr② ❛♥❞ ❙t❛r❦ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣✳ ❚❤✐s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♠❛❣♥❡t♦❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ✭▼❍❉✮
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❤❛s ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ♦✈❡r µs t✐♠❡s❝❛❧❡s✱ ❢r♦♠ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t✉❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥
❛♥❞ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳
✸✷✳✺✳✷ P❧❛s♠❛ ❉❡❝❤✐r♣❡r
❚❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♦✛❡rs ❞✐st✐♥❝t ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ✭❋❊▲✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s ✭❍❊P✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
s✉❝❤ ❛s str♦♥❣ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ❚❤❡s❡✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱
❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ st❛❜❧❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❜✉♥❝❤ t♦ r❡q✉✐r❡❞
❡♥❡r❣✐❡s ♦✈❡r ❞✐st❛♥❝❡s ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ s❤♦rt❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❝♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞❡s✐❣♥s✳ ❆ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ✭▲P❙✮ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ♠❛② ✐♠♣r✐♥t ❛ ❧❛r❣❡ ❧✐♥❡❛r ❡♥❡r❣②✲t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✕ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞
✏❝❤✐r♣✑ ✕ ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ✉♣ t♦ t❤❡●❡❱✴♠♠ ❧❡✈❡❧✳ ❯♣♦♥ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ s❡❝t✐♦♥
t❤✐s ❧❛r❣❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡♠♥❛♥t ❝❤✐r♣ ✇✐❧❧ ❤❛❧t ❋❊▲ ❣❛✐♥ ♦r ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❜❡❛♠ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡
❧✐♠✐t✐♥❣ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✐♥ ❍❊P ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■❞❡❛❧❧② t❤❡ ❝❤✐r♣ ♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❢✉t✉r❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❆t
❙P❆❘❈❴▲❆❇ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥❡✇ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t✉♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❜❡❛♠ ▲P❙ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞s ❡①❝✐t❡❞ ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❬✸✵✺❪✳ ❙✉❝❤ ❛
s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✜❡❧❞s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞
❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜♦t❤ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝❤✐r♣ ✭❛❝t✐♥❣ ❧✐❦❡ ❛ ❞❡❝❤✐r♣❡r✮ ♦r t✉♥❡
✐t ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ▲P❙ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✷✳✶✹✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ▲P❙ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② ❛ ✷✵✵ ♣❈ ❜✉♥❝❤ ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❤♦s❡ ❞❡♥s✐t② ✐s 1014❝♠−3 ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ■♥ s✉❝❤ ❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❧♦s❡s
✐ts ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤❡❛❞ ♠♦✈❡s ❛❧♦♥❣ ❛♥ ✉♥♣❡rt✉r❜❡❞ ♣❧❛s♠❛✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐ts ❡♥❡r❣②
❝♦♥st❛♥t✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✾✶
❋✐❣✳ ✸✷✳✶✹✳ ▲P❙ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❲z ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ♣r♦❞✉❝❡❞
✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜② ❛ ♠♦✈✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ✭❜❧✉❡ ❞♦ts✮ ❬✻✶✸❪ ✭❝♦♣②r✐❣❤t ✭✷✵✶✾✮ ❜② t❤❡
❆♠❡r✐❝❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✮✳
❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱
t❤❡ ❜❡❛♠ ✇❛s tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r②
❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❍✷ ✐s
✐♦♥✐s❡❞ ✐t t❛❦❡s ❛❧♠♦st ✶✵ µs t♦ r❡❝♦♠❜✐♥❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②
s❧♦✇❧② ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✉s ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ❜② ❞❡❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ✇❛s ✈❛r✐❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✷✳✶✺❛ s❤♦✇s t❤❡
✉♥♣❡rt✉r❜❡❞ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣❧❛s♠❛ ✐♥ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✐s ✵✳✻▼❡❱✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐s t✉r♥❡❞ ♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❞❡♥s✐t②
t✉♥❡❞ t♦ ♥♣ 1014 ❝♠=✸ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❞❡❧❛② ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❢ ✹✳✺ µs✮✱ ❛ ♠❛①✐♠✉♠
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✱ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✵✳✶▼❡❱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✷✳✶✺❜✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡❝❤✐r♣❡r ❜② ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✭❡✳❣✳ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✮ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✭❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣
✐ts ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ ❢♦❝✉s✐♥❣✮✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❣✐✈❡♥
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡
♣❧❛s♠❛✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜❡❛♠s ✉s❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦♣t✐❝s ❛♥❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❊▲ r❛❞✐❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❬✽✺✵❪✱ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❋▲❆❙❍ ❋❊▲ ❢❛❝✐❧✐t②✱ ✐s
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ✇❛❦❡ ♦❢
❋▲❆❙❍ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤✐s s❡t✉♣ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠
❛ ♣r♦♦❢✲♦❢✲♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ ❛ ❝❤✐r♣❡❞
❋▲❆❙❍ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡♠♦✈❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥
♣❧❛s♠❛✳ ❚❤✐s ✇♦r❧❞✲✜rst ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❞❡❝❤✐r♣✐♥❣ str❡♥❣t❤s
♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✽✺✶✱✽✺✷❪ ❛♥❞
str❡♥❣t❤s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❞❡❝❤✐r♣✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❬✻✶✸❪✳
■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤✱ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ✻✸ µ♠ ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝❤✐r♣ ♦❢
✻✵✳✺▼❡❱✴♠♠✱ ✇❛s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ❋▲❆❙❍ t♦ t❤❡ ❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❖♥❝❡
✐♥ ❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞ t❤❡ ❝❤✐r♣❡❞ ❜✉♥❝❤ ✇❛s ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✸✸ ♠♠✲❧♦♥❣ ♣❧❛s♠❛✱ ❣❡♥❡r✲
❛t❡❞ ❜② ✜r✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ t❤r♦✉❣❤ ♣✉♠♣❡❞ ❛r❣♦♥ ❣❛s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡
♣✉❧s❡ ❡♥❞s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❞❡❝❛②s ❞✉❡ t♦ ♣❧❛s♠❛
r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥t♦ ✈❛❝✉✉♠✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❝❛♥✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜❡
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❞❡❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡✱
✹✶✾✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✷✳✶✺✳ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✇✐t❤♦✉t ✭❛✮ ❛♥❞
✇✐t❤ ✭❜✮ ♣❧❛s♠❛ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❬✻✶✸❪
✭❝♦♣②r✐❣❤t ✭✷✵✶✾✮ ❜② t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✮✳
❋✐❣✳ ✸✷✳✶✻✳ ❆ s❡r✐❡s ♦❢ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛✱ ❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s②st❡♠ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡
❞✐♣♦❧❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❛✮✮✱ ❢♦r ♥♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t✇♦ ❞❡❝❤✐r♣✲
✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♥❡r❣② s❧✐❝❡ ✕ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ✺✵
❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s❤♦ts ✕ ✐s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❡rr♦r r❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❜✮ ❬✽✺✵❪ ✭❝♦♣②r✐❣❤t ✭✷✵✶✾✮ ❜② t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥
P❤②s✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✮✳
✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❧♦✇❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ✕ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧♦✇❡r ❞❡❝❤✐r♣✐♥❣
❣r❛❞✐❡♥ts ✕ ❛t ❡✈❡r ❧♦♥❣❡r t✐♠❡s ❛❢t❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡✳
❆♥ ❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❧♦❝❛t❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✇❛s ✉s❡❞ t♦
❞✐s♣❡rs❡ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ✐♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ r❡❝♦r❞ t❤❡ ❞❡❝❤✐r♣✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠
♦❢ t❤❡ ❝❤✐r♣❡❞ ❜✉♥❝❤ ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t✇♦ ❝❛s❡s ❛❢t❡r
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛✱ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✷✳✶✻✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✾✸
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡r✐✈❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡❝❤✐r♣✐♥❣
❡✛❡❝t ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❡❝❤✐r♣✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❛ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ 2 × 1015 ❝♠=✸✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛
❛♥❞ ❞❡❝❤✐r♣✐♥❣ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❝❛s❡s s❤♦✇ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✢✉❝✲
t✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦✈❡r ✺✵ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s❤♦ts ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✐s ❝♦♥s✐st❡♥t✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡❝❤✐r♣❡r ❞♦❡s ♥♦t ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜❡❛♠✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✬s ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② t♦ ❢✉t✉r❡ ❋❊▲ ❛♥❞ ❍❊P
❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❤✐r♣❡❞ ❜✉♥❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ❞✐s❝❤❛r❣❡
❞❡❧❛② t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✷✳✶✼✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❛❜s♦✲
❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❞❡❝❤✐r♣✐♥❣ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ s❡ts s❤♦✇s
❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✻✵✳✺ ▼❡❱✴♠♠ ❝❤✐r♣ ✐s ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ✼✳✾
µs ❛❢t❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ ❛ ❞❡❝❤✐r♣✐♥❣ str❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✳✽●❡❱✴♠♠✴♠❀ t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦
❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❡✈❡♥ ❣r❡❛t❡r ❝❤✐r♣s ✐♥ s❤♦rt❡r ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ ❢✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆s s✉❝❤✱
t❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❡♥❡r❣② ❝❤✐r♣s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ♣❧❛s♠❛✱ t❤✉s ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞
s❝❤❡♠❡s t♦ ❢✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤❡r❡ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳
✸✷✳✺✳✸ P❧❛s♠❛ ❙♦✉r❝❡s
❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣❧❛s♠❛ s♦✉r❝❡s ✐s ❛♥♦t❤❡r ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❆ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
s♣❡❝✐❡s✱ ❞❡♥s✐t②✱ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ st❛t❡✱ ✉♥✐❢♦r♠✐t②✱ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞✴♦r tr❛♥s✲
✈❡rs❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❛r❡ ❛❧❧ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ P❲❋❆s
❛♥❞ ▲❲❋❆s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ s♦✉r❝❡ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧②
r❡❧✐❛❜❧❡✳
❋♦r t❤❡ ✶●❡❱ ❝❛s❡✱ ✇❡ ❢♦r❡s❡❡ ❛ s✐♥❣❧❡ st❛❣❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✹✵ ❝♠ ❧♦♥❣
✭✶ ♠♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✮✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❋ ❧✐♥❛❝ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❛❜♦✉t ✺✵✵▼❡❱✳ ❙✉❝❤
❛ ❣♦❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❛r♦✉♥❞ 1 × 1016 ❝♠−✸ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ❛ ✇❛✈❡ ❜r❡❛❦✐♥❣ ✜❡❧❞ E0 ❛r♦✉♥❞ ✶✸ ●❱✴♠✮✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr✐❝
✜❡❧❞s ♦❢ ✶✕✷ ●❱✴♠ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ λp ≈300 ➭♠✳ ■♥ ♦✉r
♣❧❛s♠❛ ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♥❡✉tr❛❧
❣❛s ♣r❡ss✉r❡ ❛r♦✉♥❞ ✺✵ ♠❜❛r✱ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♦♥✐s❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❛r♦✉♥❞ ✷✺✕
✷✼ ❦❱✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❝✉rr❡♥t ♣✉❧s❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♦❢ ✺✵✵❆✳ ❚❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❛❧❧♦✇❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✹✵ ❦❱✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♦♥✐s❡
✉♣ t♦ ✼✵✲❝♠ ❧♦♥❣ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s✳
❋♦r t❤❡ ✺●❡❱ ❝❛s❡✱ ✐❢ ✇❡ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❛r♦✉♥❞ 1 × 1016 ❝♠−✸✱
t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♣❧❛s♠❛ s♦✉r❝❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❛❧❧♦✇s t♦ r❡❛❝❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥ts
❛r♦✉♥❞ ✶✕✷●❱✴♠✱ t❤❛t ❡♥t❛✐❧s t❤❡ ✉s❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ✉♣ t♦ ✷✕✸ ♠ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ✺●❡❱✳ ■♥ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❢♦r ❛
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s✐♥❣❧❡ st❛❣❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❝♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✶✵✵✕✶✺✵ ❦❱✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤
✈♦❧t❛❣❡ ♠❛② ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ ❛ tr✐❣❣❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❥✐tt❡r✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✐s
♣❧❛♥♥❡❞✳
❚❤✐s ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❛s ✜❧❧❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡
♣r❡✲✐♦♥✐s❡ t❤❡ ❣❛s ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❢♦r♠❡❞ ♣❧❛s♠❛ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐s❝❤❛r❣❡✳ ❙✐♠✐❧❛r
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦❧❞ ❝❛t❤♦❞❡
t❤②r❛tr♦♥ ❬✽✺✸❪✱ tr✐❣❛tr♦♥ ❬✽✺✹❪ ❛♥❞ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❧❛s❡r tr✐❣❣❡r ❛❜❧❛t✐✈❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ❬✼✽✶❪✳
❲✐t❤ t❤✐s s❝❤❡♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ ❛s s❡❣♠❡♥t❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡✱ ✇❡
❛✐♠ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✇✐t❤ ❣❛s✲✜❧❧❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r②
✹✶✾✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✷✳✶✼✳ ❚❤❡ ❋❲❍▼ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐r♣❡❞ ❜✉♥❝❤ ❡♥❡r❣② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❝❤❛r❣❡ t✐♠❡
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡
s❤♦t✲t♦✲s❤♦t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♣❡r ❞❡❧❛② st❡♣✱ ✐s ♣❧♦tt❡❞✳ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❋❲❍▼ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐r♣❡❞ ❜✉♥❝❤
❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♦✈❡r t❤❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ❛r❡ s❤♦✇♥
❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❬✽✺✵❪ ✭❝♦♣②r✐❣❤t ✭✷✵✶✾✮ ❜② t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✮✳
t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❧♦♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭♠✲s❝❛❧❡✮ ❢♦r ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
s❝❤❡♠❡s ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t✳
❚❤❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ ✉s❡ ❛ tr✐❣❣❡r
❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣✉❧s❡❞ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡
P❛s❝❤❡♥✬s ❧❛✇✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✷✳✶✽ s❤♦✇s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❆ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ❢❡✇ ❦❱s ✐s ✐♠♣♦s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❚❤❡
✈♦❧t❛❣❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐❣♥✐t❡ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐s st✐❧❧ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥
t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P❛s❝❤❡♥✬s ❝✉r✈❡s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❧❛s♠❛✱ ✐♥st❡❛❞✱ ✐s ❢♦r♠❡❞
✐♥ ❛ s❤♦rt ♣r✐♠❛r② ❝❛♣✐❧❧❛r② ✭✜rst st❛❣❡✮✳ P❛rt ♦❢ t❤✐s ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❡①♣❛♥❞
✐♥t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✭t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✮ ❜❡✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡
❧❛st ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s t❤❡♥ ❣❛✐♥ ✐♥ ❛ s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② t♦ ✐♦♥✐s❡ t❤❡
♥❡✉tr❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡✲❧✐❦❡ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❣❛s ✇❤✐❝❤ ❧❡ts t❤❡
❞✐s❝❤❛r❣❡ t♦ ✐♦♥✐s❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❣❛s ❝♦❧✉♠♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♠✲
s❝❛❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐t❤ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t
♦♥ t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ✈♦❧t❛❣❡✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡
❝❛♥ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✇✐t❤♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✐s t❤❡♥ ❥✉st ❛ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❢❡✇ ❛ss❡♠❜❧❡❞
s❡❣♠❡♥t❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s✳
❆ s✐♥❣❧❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✉♥✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ✉♥✐ts ♦❜t❛✐♥✲
✐♥❣ ✉♣ t♦ ♠✲s❝❛❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ✐♦♥✐s❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②
♦♥❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣❡r ❞❡♥s✐t②
✭1 × 1016✕1 × 1017 ❝♠=✸✮ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐s ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ str✐♣❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ✇❤✐❝❤
❛❧❧♦✇s t♦ ❝❛rr② ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐t❤♦✉t ❝r♦sst❛❧❦✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✾✺
❋✐❣✳ ✸✷✳✶✽✳ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r②✿ ✐♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ t❤❡ tr✐❣❣❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡ st❛rts
t❤❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❣❛s ❝♦♥✜♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✭s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✮✳ ❚❤✐s s✐♥❣❧❡ ✉♥✐t
❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ✉♥✐ts t♦ r❡❛❝❤ ♠✲s❝❛❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s✳
✸✷✳✺✳✹ ❇❡❛♠✲❉r✐✈❡♥ P❧❛s♠❛ ❲❛❦❡✜❡❧❞s
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧s ♦❢ ❉❊❙❨✬s ❋▲❆❙❍❋♦r✇❛r❞ ❢❛❝✐❧✐t② ✐s t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❛♥ ❡①t❡r✲
♥❛❧❧② ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤ ✇✐t❤♦✉t ❞❡❣r❛❞✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❜❡❛♠
q✉❛❧✐t② ✭✐✳❡✳✱ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❝❤❛r❣❡✱ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡✮✳ ❚❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✲
✐♥❣ t❛s❦ ❤❛s s❡❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦❣r❡ss ✐♥ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤✐s
✇♦r❦ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥✲❣♦✐♥❣✱ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② str✐❦✐♥❣ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✷✳✶✾✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ✜♥❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ r❡s✉❧t✐♥❣
✐♥ ✈❡r② ❧♦✇✲❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✕ ♦♥ t❤❡ s✉❜✲♣❡r✲♠✐❧❧❡ ❧❡✈❡❧✳
❘❡❛❝❤✐♥❣ t❤✐s r❡s✉❧t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ s✇❡❡t s♣♦t ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡
♦❢ ❜❡❛♠✲ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐s❡❞ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❝❛♥ ♦✈❡r t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ s❤♦ts ❞❡♠❛♥❞s ✉❧tr❛✲st❛❜❧❡ ❜❡❛♠s ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛s
❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ t✉♥❛❜✐❧✐t②✳
✹✶✾✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✷✳✶✾✳ ❙❛♠♣❧❡ s❤♦ts s❤♦✇✐♥❣ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ t✇♦✲❜✉♥❝❤ ❜❡❛♠✱ ✇✐t❤ ❛ ❞r✐✈❡r
✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤ ✭r✐❣❤t✮✱ ✇✐t❤ ♥♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✸✸
♠♠ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ✭❜♦tt♦♠✮✳ ❚❤✐s ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥t ✇❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡
t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❝♦rr❡❧❛t❡❞✮ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
❤❛❧✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ✵✳✵✾✪ ❘▼❙ t♦ ✵✳✵✺✪ ❘▼❙ ✭s♣❡❝tr❛❧ ♣❡❛❦✮✳
✸✷✳✻ ❯s❡ ♦❢ ❖t❤❡r ◆♦✈❡❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
✸✷✳✻✳✶ P♦ss✐❜❧❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ■♥❥❡❝t♦r ❈♦♥❝❡♣ts
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❊❯✲❢✉♥❞❡❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ✇♦r❦ ♣❛❝❦❛❣❡ ❲P✶✵ ✐s
t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ✇♦r❧❞✲✇✐❞❡ ❡✛♦rts ♦♥ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥❥❡❝t♦r ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❚❤✐s s✉r✈❡②
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts
♠❛② s❡r✈❡ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❥❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❚❤✐s ❈❉❘✲❝❤❛♣t❡r ❧✐sts
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❡✛♦rts ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ❛♥❞ s❤♦✇s s♦♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡✛♦rts ♦♥ ✉❧tr❛✲❝♦❧❞ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡s ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡
❝♦✈❡r❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❧❞✲✇✐❞❡ ❡✛♦rts ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✿
✕ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧❛s❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭❉▲❆✮
✕ ❚❍③ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧♦❛❞❡❞ ✇❛✈❡✲❣✉✐❞❡s
■t ♠✉st ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛r❡ ♥♦t ✇✐t❤✐♥
t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s r❡♣♦rt✳
✸✷✳✻✳✷ ❯❧tr❛✲❈♦❧❞ ❊❧❡❝tr♦♥ ❙♦✉r❝❡
❊❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡s ❛r❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛r❛❝✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② s②st❡♠s t♦ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s
✉t✐❧✐③✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ❳✲r❛② ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs✱ ✐♥❥❡❝t♦r ❢♦r ❧❛s❡r✲
♣❧❛s♠❛ ❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥✲♣♦s✐tr♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡rs✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❡❛r ❈♦❧❧✐❞❡r ✭■▲❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦♠♣❛❝t ▲✐♥❡❛r ❈♦❧❧✐❞❡r ✭❈▲■❈✮✳ ❍❡r❡ ❛ ❜r✐❡❢
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼❛♥❝❤❡st❡r ✐s
❣✐✈❡♥✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✾✼
❋✐❣✳ ✸✷✳✷✵✳ ❙❦❡t❝❤ ❛♥❞ ♣❤♦t♦ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❢♦r t❤❡ ✉❧tr❛ ❝♦❧❞ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡
❛t ▼❛♥❝❤❡st❡r ❯♥✐✈❡rs✐t②✳
❋✐❣✳ ✸✷✳✷✶✳ ❚❤❡ ✜rst ❡❧❡❝tr♦♥s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ✷♥❞ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✼ ❛t ▼❛♥❝❤❡st❡r ❯♥✐✈❡rs✐t②✳
❈♦❧❞ ❛t♦♠ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ ✭❈❆❊❙✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦rs ♦r t❤❡r♠✐♦♥✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣✉♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥
t♦❞❛②✬s ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❈❆❊❙ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡s ❛s ❧♦✇ ❛s ✶✵ ❑ ✭∆E ≈ 1meV ✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧♦✇❡r
t❤❛♥ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡r♠✐♦♥✐❝ ❛♥❞ ♣❤♦t♦✲❡♠✐tt❡r s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡
✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡✮ ✐s
❤❡♥❝❡ ♠❛r❦❡❞❧② ✐♠♣r♦✈❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s t♦ ❜❡ ♣r♦✲
❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❡✳❣✳
❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs✱ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❤✐❣❤ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❧✐♥❡❛r
❝♦❧❧✐❞❡rs✱ ❛♥❞ ❢♦r str✉❝t✉r❡ st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡
✸✷✳✷✵ s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❞ ❛t♦♠ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❛ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✳
❋✐rst ❡❧❡❝tr♦♥s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ s♣r✐♥❣ ✷✵✶✼ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✷✳✷✶✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉rt❤❡r
❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ st✐❧❧ ♦♥❣♦✐♥❣✳
●✐✈❡♥ t❤❡ ✈❡r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ✈✐❛❜❧❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦r ✉s❡ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✳
✸✷✳✻✳✸ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ▲❛s❡r ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭❉▲❆✮
❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭❉▲❆✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥
♣❤♦t♦♥✐❝ ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❡s ♠❛❞❡ ♦❢ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
✹✶✾✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✷✳✷✷✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❤❛s❡✲
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ✜❡❧❞✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s s❡❡ ❬✽✺✾❪
❞r✐✈❡♥ ❜② ❧❛s❡rs ✐♥ t❤❡ ✵✳✽µ♠✕✶✵µ♠ r❛♥❣❡✳ ❆ ❣♦♦❞ r❡✈✐❡✇ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✽✺✺❪✳
❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧❛s❡r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭▲❲❋❆✮✱ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❛s❡r ✐s ✈❡r② ❧♦✇
♣♦✇❡r✱ ❜✉t t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ st❛❣❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❉▲❆s ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
❧❛s❡r ❛t ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭▼❍③✮✳ ❋✐rst st❡♣s t♦✇❛r❞s st❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❡✳❣✳ ❜② t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊r❧❛♥❣❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② s♦ ❢❛r ✐s st✐❧❧ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ✭s✉❜✲❝♠ ❧❡♥❣t❤✱
s✉❜✲▼❡❱ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥✮✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥ts ✭❤✉♥❞r❡❞s ♦❢▼❡❱✴♠✮
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❬✽✺✻❪✳
▼✉❧t✐♣❧❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❥♦✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✏❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ♦♥ ❛ ❈❤✐♣ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ Pr♦❣r❛♠✑ ✭❆❈❍■P✮ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❡✛♦rts ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝✳ ❚❤✐s ♣r♦❣r❛♠ ❝♦✈❡rs
❛❧❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s✉❝❤ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ t❤✉s ♥♦t ♦♥❧② ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❡❧❡❝tr♦♥
❣✉♥s✱ tr❛♥s✈❡rs❡ ❢♦❝✉s✐♥❣✱ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❬✽✺✼❪✳ ❲✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡
❢♦❝✉s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛❧s♦ ❜❡✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❉▲❆s✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✷✳✷✷ s❤♦✇s
❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧❧② ✐♥❥❡❝t❡❞ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡
❧❛s❡r✲♣❡r✐♦❞s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣❤❛s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ❢♦❝✉s✐♥❣✱ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❜❡❛♠
s✐③❡ ❣❡ts ♠♦❞✉❧❛t❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② s✐❞❡✲❝♦✉♣❧❡❞
❧❛s❡rs✱ ❝✉rr❡♥t❧② st✉❞✐❡s ♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ r❡✈✐t❛❧✐s❡❞
❛✐♠✐♥❣ t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬✽✺✽❪✳
●✐✈❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ♦❢ ≤ ✶▼❡❱✱
✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ✈✐❛❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦r ✉s❡ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✳
❚❍③ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ▲✐♥❡❞ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡s
❆ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❜② ❚❍③
❧❛s❡rs ✐♥ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧♦❛❞❡❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s✳ ▲❛s❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❚❍③ ✜❡❧❞s✱ ❡✳❣✳ ❜②
♦♣t✐❝❛❧ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s✳ ❚❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s
❝♦♥s✐st ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐♥❡❞ ✇✐t❤ s✉✐t❛❜❧❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❡✳❣
q✉❛rt③✮ t♦ s❧♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ ♣❤❛s❡✲✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②
❛♥❞ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✜❡❧❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞▼❡❱ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ❜r❡❛❦❞♦✇♥✳ ❆s s✉✐t❛❜❧❡ ❚❍③ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♦♥❧② ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣
❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ♦♥❧② ♣r♦♦❢ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ s♦ ❢❛r ❬✽✻✵❪✳ ❆t ❉❊❙❨✱
t❤❡ ❆❳❙■❙ ❬✽✻✶❪ ♣r♦❥❡❝t ❝✉rr❡♥t❧② ❛✐♠s t♦ s❡t ✉♣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❧❛s❡r ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❛❧❧✲❚❍③ ❞r✐✈❡♥ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡✳
❆❧❧✲♦♣t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡s
s✉❝❤ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❡✳❣✳ ❬✽✻✷❪✳ ❋✐rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st❡♣s t♦✇❛r❞s t❤✐s ❣♦❛❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❬✽✻✸❪ ❜✉t ❛r❡ st✐❧❧ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ❡♥❡r❣② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡
r❡s✉❧ts ❛r❡ st✐❧❧ ❢❛r ❢r♦♠ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤❡② ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣♣✐♥❣
st♦♥❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
❙✲❜❛♥❞ ❘❋✲❣✉♥ ✇✐t❤ ❛ ❚❍③ ❧✐♥❛❝ ❛❧s♦ s❤♦✇ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ❬✽✻✹❪✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✶✾✾
●✐✈❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥s ♦❢ ❢❡✇ ✶✵♥s
♦❢▼❡❱✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ✈✐❛❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦r ✉s❡ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✳
❚❤✐s ♠❛② ❜❡ r❡✈✐s❡❞ ✐❢ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧❧ ❚❍③ s♦✉r❝❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
✸✷✳✻✳✹ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ❋✐❜r❡ ❖♣t✐❝s ▲❛s❡rs
❆♥♦t❤❡r ♠❛✐♥ t❛s❦ ♦❢ ❲P✶✵ ✐s t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ♣r♦❣r❡ss ♦❢ ✜❜❡r ❧❛s❡rs ✭❋▲✮ ❛♥❞
t♦ ❥✉❞❣❡ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣r♦❥❡❝t✳ ❈✉rr❡♥t❧② ❛❧♠♦st ❛❧❧ ▲❲❋❆
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❚✐✿❙❛ ❧❛s❡r s②st❡♠s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡
t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❧❛s❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r s✐♥❣❧❡ s❤♦ts✱ t❤❡② ❢❡❛t✉r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♠❛✐♥ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿
✕ ▲♦✇ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳ P❲✲❝❧❛ss ❚✐✿❙❛ s②st❡♠s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❡✇❍③
r❛♥❣❡✱ ♠❛✐♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡r♠❛❧ ✐ss✉❡s✳
✕ ▲♦✇ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ P❲✲❝❧❛ss ❚✐❙❛ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ♣♦♦r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢r♦♠
✇❛❧❧ ♣❧✉❣ ♣♦✇❡r t♦ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r✳
■♥ ✜❜❡r ❧❛s❡rs✱ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡rs ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ r❛r❡ ❡❛rt❤ ✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ②tt❡r❜✐✉♠✮ ❛r❡ ✉s❡❞
❛s ❣❛✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡s❡ ❧❛s❡rs ❛r❡ ✇✐❞❡ s♣r❡❛❞ ✐♥ ✐♥❞✉str② ✉s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r r♦❜✉st♥❡ss✱
❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭❈❲ ♣♦ss✐❜❧❡✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❬✽✻✺✕✽✻✾❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❡✛♦rts
♦♥❣♦✐♥❣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ✜❜❡r✱ ❡✳❣✿
✕ ❞♦✉❜❧❡ ❝❧❛❞ ✜❜❡rs t♦ ❛❧❧♦✇ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ♣♦✇❡r
✕ ❧❛r❣❡ ❝♦r❡ ✜❜❡rs✳ ■❢ ✉s❡❞✱ ♦♥❡ ❧♦♦s❡s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡ ✜❜❡r
❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr✐❝❦s ♠✉st ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s
✭❡✳❣✳ str♦♥❣ ❝♦✐❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜❜❡rs✱ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✜❜❡r ❞❡s✐❣♥s✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳
❙t✐❧❧✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ✜❜❡r ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❏ ❧❡✈❡❧✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❣r♦✉♣s ✇♦r❧❞✇✐❞❡
♣✉rs✉❡ ❡✛♦rts t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❋▲ t♦ r❡❛❝❤ ❤✐❣❤❡r ❧❛s❡r ♣♦✇❡r✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥
s♦♠❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳
❲❤✐❧❡ ♠♦st ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ ✜❜❡r ❧❛s❡rs t♦❞❛② ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❈❱ ♦r s❤♦rt ♣✉❧s❡ ♠♦❞❡✱
✉❧tr❛✲s❤♦rt ♣✉❧s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✜❜❡r ❧❛s❡rs ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✉s✐♥❣
❡✳❣✳ r❛r❡✲❡❛rt❤✲❞♦♣❡❞ ✜❜❡rs ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳
■♥ s✉♠♠❛r② ❋▲ ❢❡❛t✉r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❦❡② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿
✕ ✈❡r② ❤✐❣❤ r❛t✐♦ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ t♦ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ t❤✉s ❛ ✇❡❧❧ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❣❛✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧✳
✕ ❆❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❧♦✇ q✉❛♥t✉♠ ❞❡❢❡❝t
✕ ▲❛s❡r ❣✉✐❞✐♥❣ ❡✛❡❝t✳
✕ ❚❤❡ ✜❜❡rs ❣✉✐❞❡s t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ ♣✉♠♣ ❧✐❣❤t ❛♥❞ t❤✉s ❛ ❣♦♦❞ ❧❛s❡r q✉❛❧✐t② ✐s
♦❜t❛✐♥❡❞✳ ✭✉♣ t♦ ✾✵✪ ❢♦r ❦❲ s②st❡♠s✮
✕ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡rs ❛s ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs✳
✕ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ✭❞✉❡ t♦ ❧♦✇ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧♦ss❡s✱ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❧♦✇ q✉❛♥t✉♠
❞❡❢❡❝t✮
❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜❜❡r ❧❛s❡rs t♦ ▲❲❋❆ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❡✳❣✳ ✐♥ ❬✽✼✵✱✽✼✶❪
❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞s
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✇❡r ♦❜t❛✐♥❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❛ ✜❜❡r ❧❛s❡r ❜❛s❡❞ s②st❡♠✱
t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣t✐♦♥s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✜❜❡rs✳
✕ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ r❡s♦♥❛♥t❧② ❞r✐✈❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧②
❧♦✇✲♣♦✇❡r ❧❛s❡rs ♣✉❧s❡s s♣❛❝❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❡✳❣✳ ✐♥ ❬✻✵✼❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s
✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❜r✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ♣❡r ♣✉❧s❡ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧
❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❜② t♦❞❛②✬s ✜❜❡r ❧❛s❡r s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ r❡♣✲r❛t❡ ✐s ❛❧s♦ ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡✳
✹✷✵✵ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✕ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❬✽✼✷❪✳ ❲❤✐❧❡
t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥
♦♥❡ ♠❛② ❡①♣❡❝t✱ t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛r❡ t♦♦ ❞♦♠✐♥❛♥t✳
✕ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② s❡✈❡r❛❧ ❣r♦✉♣s ✇♦r❧❞✇✐❞❡ tr②✐♥❣ t♦ ❝♦❤❡r❡♥t❧② ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡
♣♦✇❡r ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✜❜❡r ❧❛s❡rs✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✐ss✉❡s ❛r❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❤✐❣❤ ❝♦♥tr♦❧
♦✈❡r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜❜❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❢❛st ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❬✽✼✸✕✽✼✻❪ ❛♥❞ ❡✳❣✳ t❤❡ ❏❡♥❛ ❣r♦✉♣
♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ r♦❞✲t②♣❡ ✜❜❡r ❧❛s❡rs ❬✽✼✼✱✽✼✽❪✳ ■♥ ❋r❛♥❝❡✱ t❤❡ ❳✲
❈❆◆ ♣r♦❥❡❝t ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ■❈❆◆✲♣r♦❥❡❝t✮ ✐s ✉s✐♥❣ t❤✐♥ ✜❜❡rs ❛♥❞
✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ✻✹ ✜❜❡rs✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝❛♥ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
s❝❛❧❡❞ t♦ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✜❜❡rs✱ st✐❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦ ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❲❤✐❧❡ t❤❡ ✜❜❡r ❧❛s❡rs ❤❛✈❡ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣♦✇❡r ✐s t♦♦ s♠❛❧❧
❢♦r ▲❲❋❆ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡② ♠❛♥② ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ♣✉♠♣s ❢♦r ❚✐❙❛ s②st❡♠s✱ t❤❡
✇♦r❧❞✲✇✐❞❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✜❜❡rs ❤❛s ♥♦t ②❡t
❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❖♥ t❤❡
❧♦♥❣ r✉♥✱ t❤❡ ❤✐❣❤ r❡♣✲r❛t❡ ♦❢ ✜❜❡r ❧❛s❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❝r✉❝✐❛❧ t♦ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ▲❲❋❆✱
♥♦t ♦♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ❜❡♥❡✜ts ❢♦r t❤❡ ✉s❡rs✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t ❦❍③✲❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ ▲❲❋❆✳
✸✷✳✼ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❋❊▲ ❚❡st ❊①♣❡r✐♠❡♥ts
❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❥❡❝ts t♦✇❛r❞s ❛♥
▲❲❋❆✲❜❛s❡❞ ❋❊▲ ✕ ❙❖▲❊■▲✲▲❖❆✱ ❈❋❊▲✲❉❊❙❨ ✭▲✉①✮ ❛♥❞ ❑■❚✲❋❙❯✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦
♣r♦❣r❛♠s ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜❡❛♠ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ❑■❚✲❋❙❯ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❛✐♠s ❛t t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✉♥❞✉❧❛t♦r s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡s❡
♣r♦❥❡❝ts ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛♥❞ t❡❛❝❤ ✉s ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡ss♦♥s✳
❙❖▲❊■▲✲▲❖❆
❚❤❡ ❙❖▲❊■▲✲▲❖❆ ♣r♦❥❡❝t ❤❛s ❋❊▲ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ✐ts ✜♥❛❧ ❣♦❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡✲
❞✐❛t❡ st❡♣s ✐♥❝❧✉❞❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣✱ ❜❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t r❛❞✐❛✲
t✐♦♥ st✉❞✐❡s✱ ✇❡❛❦ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❣❛✐♥ ❋❊▲ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ r❡❣✐♠❡ ✇✐t❤
♠♦❞❡r❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ✶✺✵✲✷✵✵▼❡❱✱ ❛♥❞ ❯❱✲❳❯❱ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✷✵✵✲✸✵✵ ♥♠ ✐s
❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❧✐❡❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✲
✐♥❣ ❛s t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❜❡❝♦♠❡s s❤♦rt❡r✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
t✐❣❤t ❛♥❞ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ r✉♥s✱ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♠❡s ♦❢ ▲❲❋❆ ✇❡r❡ ❡①♣❧♦r❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✲
✐♥❣ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡t ❞❡s✐❣♥❡❞ ✕ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✲❧❡♥❣t❤ ❣❛s ❝❡❧❧ ❛♥❞ s✉♣❡r✲s♦♥✐❝ ❣❛s
♥♦③③❧❡✳ ❋♦r t❤❡ ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❛s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ♥♦③③❧❡ t❛r❣❡t✱ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s
♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ s❡t✉♣ ❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♥♦③③❧❡ s❡t✉♣ ✇❛s t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t r❡❣✐♠❡s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣✉r❡ ❧♦✇✲❩ ❣❛s ✭❤❡❧✐✉♠✮✱ ♦r ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❧♦✇✲ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❩
❣❛s❡s ✭❤❡❧✐✉♠ ✰ ✶✕✷✪ ♥✐tr♦❣❡♥✮ ❢♦r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛ ♣❧❛st✐❝
✇❛❢❡r ❢♦r t❤❡ s❤♦❝❦✲✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ✇♦r❦ t❤❡ ♥♦③③❧❡ ✇✐t❤ ❣❛s ♠✐①t✉r❡ ✇❛s
❝❤♦s❡♥ ❛s ❛ ♠♦st str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ r❡♣❡❛t❛❜❧❡ ✇❛② ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛ str♦♥❣ ❛❝❝❡♥t ✐s ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❜❡❛♠✲
❧✐♥❡ ❛♥❞ ✐t st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ str❡♥❣t❤ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s
✭◗❯❆P❊❱❆✮ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐♠❡tr❡s ❞♦✇♥str❡❛♠ t❤❡ ▲❲❋❆ ♥♦③③❧❡✳ ❚❤❡s❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✷✵✶
q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❧❛s❡r
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ▲❲❋❆ ❜❡❛♠ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❛❝q✉✐r❡s s♦♠❡ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡r ❛①✐s✱ ✇❤✐❝❤
✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ♦❢ s❤♦ts✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ♠❛② ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠
s❡ss✐♦♥✲t♦✲s❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡
❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ◗❯❆P❊❱❆ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ✐t
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡❧② ❝♦rr❡❝t ♦r❜✐t ♠✐s✲st❡❡r✐♥❣s ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❜❡❛♠ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳
❚❤✐s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s r❡❛❧✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡
♦❢ ❜❡❛♠ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✭❇P❆❈✮✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡
♠♦t♦r✐s❡❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ◗❯❆P❊❱❆ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛t
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ s❤♦♦t✐♥❣ s❡ss✐♦♥ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ❛ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧ ❢♦r t❤❡
❞②♥❛♠✐❝s ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ ❜❡❛♠ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✳
❚❤✐s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✐s r❡❛❧✐s❡❞ ✈✐❛ ❛ ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ ❝❤✐❝❛♥❡✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜❡❛♠ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ❝❤✐❝❛♥❡ ❛❧❧♦✇s t♦
✉s❡ ❛ t✉♥❡❛❜❧❡ s❧✐t ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s
♣❛rt ✇❛s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ s❡❧❡❝t ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❡r❝❡♥t
❡♥❡r❣② ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t❡ ✐t t♦ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r r❛❞✐❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ t✐❣❤t ❛♥❞ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧
♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▲❲❋❆
❜❡❛♠✱ s✉❝❤ ❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ♣♦✐♥t✐♥❣ st❛❜✐❧✐t②✱ ❡♠♠✐t❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✳
❚❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❞✉❧❛t♦r s②♥✲
❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛♥ ✽ ♠ tr❛♥s♣♦rt ♣❛t❤✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡
♣❤♦t♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥✱ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣❡r ❛❞✈❛♥❝❡ ❜❡❛♠ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s
❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t
r❡❝❡♥t r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✽✼✾✕✽✽✷❪✳
❈❋❊▲✲❉❊❙❨
❚❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♦❢ ❈❋❊▲✲❉❊❙❨ ♣r♦❥❡❝ts ❝♦✈❡rs ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❛s❦s✳ ■t
❣♦❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❛r❣❡t ❛♥❞ ❤✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ▲❲❋❆✱ t♦
t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❳✲r❛② ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❋❊▲ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♦♠❡ ❛s♣❡❝ts
♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
❆ ✜rst ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ▲❲❋❆
s❝❤❡♠❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲✐♥❧❡t ❣❛s✲❝❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ t❛✐❧♦r❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ♣✉❧s❡❞ ❞✐s✲
❝❤❛r❣❡✳ ❙✉❝❤ ❛ s❝❤❡♠❡ s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡ ✐♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r st❛❣❡s ❛♥❞
✐t t❛r❣❡ts t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ✻✵✵▼❡❱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✲
✐t② ♦❢ t❤❡ ▲✉① ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❡❣❛❡ ❧✐♥❛❝ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❣❛s
❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ ❧✐♠✐ts t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r✳
❆s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❡♣ ♦♥ t❤❡ ✇❛② t♦ ❋❊▲ ❛♠♣❧✐✜❡r✱ t❤❡ ▲✉① ♣r♦❥❡❝ts✱ ❛❧s♦
t❛r❣❡ts ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦❡❱✲❧❡✈❡❧ ❳✲r❛②s ❛t ❛ ♠♦❞❡r❛t❡❧② ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ♦❢
✺❍③✳
❑■❚✲❋❙❯
❚❤❡ ❑■❚✲❋❙❯ ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s ✕ ❛s ❛ ♠❛❥♦r ♠✐❧❡st♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤ t♦✇❛r❞s ❛ ▲❲❋❆✲
❞r✐✈❡♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✉♥❞✉❧❛t♦r ✭❚●❯✮✲❋❊▲ ✕ ❛t ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✲
✐♥❣ t❤❡ ❚●❯ s❝❤❡♠❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ✉♥❞✉❧❛t♦r r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡
❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇♦r❦ ♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ▲❲❋❆ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ❏❊❚■ ❧❛s❡r ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥
❏❡♥❛✱ ✐t ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇❡❧❧✲❛❞❛♣t❡❞ ❜❡❛♠ tr❛♥s✲
♣♦rt ❧✐♥❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❚●❯ ❛♥❞
t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❚●❯
❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥✳
✹✷✵✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❚❤❡ ❚●❯ s❝❤❡♠❡ r❡q✉✐r❡s ❛ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛t t❤❡
❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚●❯ ❢♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② t♦ t❤❡ ❚●❯✬s ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤❛t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛ ❞♦❣❧❡❣ ❝❤✐❝❛♥❡✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ q✉❛❞r✉♣♦❧❡
tr✐♣❧❡t ❢♦r ❜❡❛♠ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛❝❤r♦♠❛t✲❧✐❦❡ ❝❡❧❧✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t✇♦ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡ts ✇✐t❤ ❛ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ tr✐♣❧❡t ❝❡♥tr❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳
❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❙❖▲❊■▲✲▲❖❆ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ▲❲❋❆ ✐s
❝♦♣❡❞ ✇✐t❤ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜② ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡ts ♣♦s✐t✐♦♥❛❧❧② ❛❞❥✉st❛❜❧❡
❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❜❡❛♠✲❜❛s❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❝❤❡♠❡✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✐♥✲✈❛❝✉✉♠
q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❜✉✐❧t✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❧✐♥❡❛r tr❛♥s✲
♣♦rt ❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❡r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳
❖✉r ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s♣♦rt ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣ ❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r
s❝❤❡♠❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❝❤r♦♠❛t✐❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ ❛ ✇✐❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ❢✉❧❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❚●❯ s❝❤❡♠❡✳
❖♥ t❤❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❚●❯✱ ✈❛r✐♦✉s ♦♣t✐♦♥s ♦❢ r❡❛❧✐s✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ❤❛❞ ❜❡❡♥
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛ ✹✵✲♣❡r✐♦❞ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❚●❯ ✇✐t❤ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♣♦❧❡ s❤❛♣❡
✇❛s ❜✉✐❧t✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② q✉❡♥❝❤✲t❡st❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐q✉✐❞ ❍❡❧✐✉♠ ❜❛t❤
❛♥❞ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ✐ts ♦✇♥✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♦❧✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❝r②♦st❛t✳
❚✇♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ♦❢ t❤❡ ❚●❯ ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛✐♥ ❛
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❚●❯ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦❢
t❤❡ ❚●❯ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ ✭✶✮ ❆ t❡st ✇✐t❤ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛t ❛
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❆❘❊❙ ❧✐♥❛❝ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❙■◆❇❆❉ t❡st ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❉❊❙❨✱ ❍❛♠❜✉r❣✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ❛ t❡st ❛t t❤❡
❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛t t❤❡ ❏❊❚■ ❧❛s❡r ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥ ❏❡♥❛✳ ❲❤✐❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❡r
✏❛♥❛❧②t✐❝❛❧✑ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❚●❯ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞
❣❡♥❡r❛t❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦✉t ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ✏s②♥t❤❡t✐❝✑ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣r♦♦❢ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❢♦r ❛ ▲❲❋❆✲❞r✐✈❡♥ ❚●❯ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡✳
✸✷✳✽ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r Pr♦t♦t②♣✐♥❣ ✕ ❘❡♣♦rt ♦♥ ❚❡st ❊①♣❡r✐♠❡♥ts
✸✷✳✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ r❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t s♦♠❡ ♦❢
t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ♣❛rt♥❡rs ♣✉rs✉❡❞ t♦ ❣❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❈♦♥✲
❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✭❈❉❘✮✳ ❆t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ t❤❡ ❈❉❘✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ ♦t❤❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❛♥❞
❛❧r❡❛❞② ❛ss❡♠❜❧❡❞❀ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❝♦✈❡r ❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜❡❛♠
q✉❛❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐❧❧ t❡st ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❝❡❧❧s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②
♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦♥ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆ ❛s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❧❛s❡r ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞
❢✉❧❧②✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣r♦♣♦s❡s ❛ s✐♥❣❧❡ s❤♦t✱ ❝♦♠♣❛❝t✱ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ❜✉♥❝❤
❧❡♥❣t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❜✉❜❜❧❡ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs❀ ✐♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞r✐✈❡r
❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✜♥❡❧② t✉♥❡❞ t♦ tr✐❣❣❡r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐t♥❡ss
❜❡❛♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❜❡❛♠ ♦❢ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡❧✐❡s ♦♥ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t✱ t❤❛t
✐s s❤♦rt ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ s❤♦t ❢❡❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜❡❛♠s ❤❡❧♣✐♥❣ ✐♥ ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥② ❦❡②
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❤❛✈✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② ✐❢ ♦♥❡ ✇❛♥ts
t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✷✵✸
❚❤❡ t❤✐r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ✐ss✉❡s ♦❢ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡
♠❛✐♥❧② ❛❣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ s❝❤❡♠❡s ✉s✐♥❣ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ✭❜♦t❤ ❧❛s❡r✲ ♦r ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥
❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ st❛❣❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✮✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♠❛② ❞❛♠❛❣❡ t❤❡
❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs✳
✸✷✳✽✳✷ ❚❡st✐♥❣ ▲❛s❡r ❲❛❦❡✜❡❧❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❙♦✉r❝❡s ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆
❆ ❥♦✐♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥st✐t✉t❡s ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✱ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞❀ ✐ts ♠❛✐❧ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✲
✐t② ❢r♦♠ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❣❛s ❝❡❧❧✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❦❡②
❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇♦r❦ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✱ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❝♦♠✲
♣❛❝t✱ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t②✱ ❤✐❣❤ r❡♣✲r❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ s♦✉r❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❘❡❝❡♥t ♣r♦❣r❡ss❡s ✐♥ ▲❛s❡r ❲❛❦❡✜❡❧❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭▲❲❋❆✮ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s t♦ ❃●❡❱ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❢❛❝✐❧✐t②
❜❛s❡❞ ♦♥ ▲❲❋❆✲❞r✐✈❡♥ ❜❡❛♠s✱ t❤❡✐r st❛❜✐❧✐t②✱ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✱ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ❡t❝✳ ♥❡❡❞
t♦ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❢✉rt❤❡r✳ ■♥ ▲❲❋❆✱ ❛♥ ✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡s t❤♦✉❣❤ ❛♥ ✉♥❞❡r✲
❞❡♥s❡ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❞r✐✈❡s ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡✳ ■t ❧❡❛❞s t♦ ❧❛r❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡
✜❡❧❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s✳
❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❛s❡♦✉s ♠❡❞✐✉♠ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
❛ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❣❛s ❥❡t✱ ❛ ❣❛s✲✜❧❧❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♦r ❛ ❣❛s ❝❡❧❧✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ st❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❧❛s❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ✐ts st❛❜✐❧✐t② ❛✛❡❝t
t❤❡ ❜❡❛♠ q✉❛❧✐t② ✐♥ ▲❲❋❆✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ st❛❜❧❡✱ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s
❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❞❡❧✐♥❡❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡r ❢r♦♠ t❤❛t
♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t♦❧❡r❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧
❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s✉❝❤ ❛s ❊✉P❘❆❳■❆ ❛♥❞ ✐s
♣♦♦r❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✿ s✉❝❤ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠✉❝❤ ♥❡❡❞❡❞
t♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ s♣❡❡❞ ✉♣ ▲❲❋❆ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛s❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❣✐✈❡♥ t❛✐❧♦r❡❞ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦✜❧❡s❀ t❤✐s ✐s ♦❢ ♣❛r❛♠♦✉♥t
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❊✉P❘❆❳■❆✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❤♦st❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲✉♥❞ ▲❛s❡r ❈❡♥tr❡ ✭▲▲❈✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡
❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t❡st✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t t❤❡ ❞r✐✈❡ ❧❛s❡r ✐s ✇❡❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❢♦r ❛❧❧
✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✱ ♣✉❧s❡ ❧❡♥❣t❤✱ s♣❡❝tr✉♠✱ ✇❛✈❡✲❢r♦♥t ❛♥❞ ♣♦✐♥t✐♥❣
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦♥ ❡✈❡r② s❤♦t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❧✐♥❡❛t❡ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✐♥❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ ✷✵❚❲ ❧❛s❡r ❛t t❤❡ ▲▲❈ ✐s ✐❞❡❛❧ ❢♦r t❤✐s t❡st ✐♥ t❤✐s r❡❣❛r❞ ❛s ✐t
♥♦t ♦♥❧② ✜❡❧❞s ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜✉t ❛❧s♦ ❡♠♣❧♦②s ❢❛st
♣♦✐♥t✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st❛❜✐❧✐s❡ t❤❡ ❧❛s❡r ♣♦✐♥t✐♥❣ ❢r♦♠ s❤♦t t♦ s❤♦t✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ✷✵❚❲ ❧❛s❡r ❢❛❝✐❧✐t② ❛t ▲▲❈✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❧❛s❡r
❜❡❛♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦❝✉s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❋✴✷✵ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ♠✐rr♦r t♦ ❛ s♣♦t s✐③❡ ♦❢ ∼20 ➭♠
②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ♦❢ ✶✳✹✳ ❚❤❡ ❣❛s ❝❡❧❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s✲
s✉r✐s❡❞ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ✜❧❧ t✉❜❡s t♦ ≤✶❜❛r t♦ ❣✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ 0✕2 × 1019 ❝♠−3✳ ❖♥❡ t✉❜❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✜❧❧ t❤❡ ✜rst ❝❡❧❧ ✇✐t❤ ❛ ❤❡❧✐✉♠ ✭♦r
❤②❞r♦❣❡♥✮✲♥✐tr♦❣❡♥ ♠✐①✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t✉❜❡ ✇✐❧❧ ✜❧❧ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❡❧❧ ✇✐t❤ ♣✉r❡ ❤❡❧✐✉♠
✭❤②❞r♦❣❡♥✮✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❆ s❤♦rt ♣✉❧s❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣r♦❜❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐❛❣♥♦s❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❣❛s ❝❡❧❧ ✭♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✮ ❛♥❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ ♦♥❧✐♥❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ▼❛❝❤✲
❩❡❤♥❞❡r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❛s ❝❡❧❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡
♠♦♥✐t♦r❡❞ s❤♦t✲t♦✲s❤♦t✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ s❛♠♣❧❡❞ ♦♥t♦ ❛ s♣❡❝tr♦♠✲
❡t❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❧❛s❡r s♣❡❝tr✉♠ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✹✷✵✹ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❆ ♠❛❣♥❡t✐❝ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✇✐t❤ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t♦rs ✇✐❧❧ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞
❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❛♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❢r♦♠ ■♠♣❡r✐❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ▲♦♥❞♦♥✱
❈◆❘❙✱ ❈❊❆✱ ■◆❋◆ ❛♥❞ ❈▲❋✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦r ❤❛s ♣r♦✈❡♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ ▲❲❋❆ ❛♥❞
❣❛s ❝❡❧❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐s ❛❝t✐✈❡❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❥❡❝t✳
❚❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❆❘■❊❙ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ✹ ✇❡❡❦s ♦❢ ❛❝❝❡ss
❛t t❤❡ ❧❛s❡r ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥ ▲✉♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❧❛♥♥❡❞✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞✱ ♣♦✐♥t✐♥❣✲
st❛❜✐❧✐s❡❞ ❧❛s❡r ✐♥ t❤❡ ▲✉♥❞ ▲❛s❡r ❈❡♥tr❡ ✐s ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤✐s ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t✳
✸✷✳✽✳✸ ◆♦♥✲❉❡str✉❝t✐✈❡ ❇✉♥❝❤ ▲❡♥❣t❤ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❇❛s❡❞ ♦♥ ❙♠✐t❤✲P✉r❝❡❧❧ ❘❛❞✐❛t✐♦♥
◆♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ❜✉♥❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ❜② t✉♥✐♥❣ t❤❡ ✭♠❛♥②✮ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛✐♠s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤
❛t t❤❡ ❙P❆❘❈❴▲❆❇ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜② ✉s✐♥❣ ❈♦❤❡r❡♥t ❙♠✐t❤✲P✉r❝❡❧❧ r❛❞✐❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s✳ ❚❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❙♠✐t❤✲P✉r❝❡❧❧
❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ▲❆▲ ❣r♦✉♣✳
❙♠✐t❤✲P✉r❝❡❧❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ❡♠✐tt❡❞ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ✐s tr❛✈❡❧✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦
❛ ❝♦rr✉❣❛t❡❞ ♣❧❛♥❛r ❞❡✈✐❝❡❀ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❇P▼s✱ ♦♥❡ ✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ ♦♥❡
❞♦✇♥str❡❛♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❝❤❛r❣❡ ♠♦♥✐t♦r t❤❛t ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠✳ ❉♦✇♥str❡❛♠
♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❖❚❘✮ s❝r❡❡♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳
❚❤❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✷✳✷✸✳ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙♠✐t❤✲P✉r❝❡❧❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ✐ts ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡♠✐tt❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ s❤♦t✳
❚♦ ❧♦♦❦ ❢♦r t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇❛s ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛r❣❡
✭t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♥♦✐s❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s ✇❛s s❡t ❛s ❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡
❣r❛t✐♥❣✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦✈❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦✲
❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡s✳
❚❤❡ ❜✉♥❝❤ ♣r♦✜❧❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❜✉♥❝❤ ❝♦♠♣r❡ss♦r ✭✜rst
t✇♦ ▲✐♥❛❝ s❡❝t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ st❛♥❞❛r❞ ❜✉♥❝❤
❧❡♥❣t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛♥ ❘❋ ❞❡✢❡❝t♦r✳
❚❤❡ ❢✉❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t s✐❣♥❛❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♣✐t❝❤ ❣r❛t✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✳
❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t s✐❣♥❛❧ ✐s ❛❧✇❛②s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ❜② ❛ ❜❧❛♥❦ ♣❧❛♥❡ ✭❣r❛t✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t t❡❡t❤✮✳
▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❣r❛t✐♥❣s ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐t❝❤❡s
❛❧❧♦✇s ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ②✐❡❧❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣
t❤✐s s✐❣♥❛❧ ②✐❡❧❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t s✐❣♥❛❧ t❤❡ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤ ❝❛♥ ❜❡
❡①tr❛❝t❡❞ ✇❤✐❧❡ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ♠♦st t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ②✐❡❧❞✳
✸✷✳✽✳✹ ✸❉✲Pr✐♥t❡❞ ❈❛♣✐❧❧❛r② ❢♦r ❛ ❍②❞r♦❣❡♥✲❋✐❧❧❡❞ ❉✐s❝❤❛r❣❡ ❢♦r P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
P❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡q✉✐r❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ✇✐t❤ ❛ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥✲
❞r❡❞ ♠✐❝r♦♥s t♦ ❝♦♥✜♥❡ ♣❧❛s♠❛ ✉♣ t♦ ❛ ❝❡♥t✐♠❡tr❡ s❝❛❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❧❡♥❣t❤✳ ❆ ❧♦♥❣
❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛❧❧♦✇s t♦ s✉st❛✐♥ ❤✐❣❤ ✜❡❧❞s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r
t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♦r t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡s❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♠❛❞❡
✇✐t❤ ❤❛r❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❤♦s❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ r❡q✉✐r❡s ❤✐❣❤❧② s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❋✐♥❡
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✷✵✺
❋✐❣✳ ✸✷✳✷✸✳ ❚❤❡ ❙P❆❘❈❴▲❆❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣❛r❛t✉s ✭r✐❣❤t✮ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞r❛✇✐♥❣
✭❧❡❢t✮✱ ❛s s❡❡♥ ❛❢t❡r ✐ts ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✽✳
❋✐❣✳ ✸✷✳✷✹✳ ❉✐s❝❤❛r❣❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❞❡♥s✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❧❡♥❣t❤
❛❝q✉✐r❡❞ ❡✈❡r② ✶✵✵ ♥s ♦❢ ❞❡❧❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ tr✐❣❣❡r✳ ❊❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✶✵
s❤♦ts ❛♥❞ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❬✽✽✸❪ ✭r❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❆■P P✉❜❧✐s❤✐♥❣✮✳
✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② s❤❛♣❡ ♠❛② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦st ❛♥❞ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡♠✳
❙P❆❘❈❴▲❆❇ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ ✸❉ ♣r✐♥t❡❞ ♣♦❧②♠❡r✐❝ ❝❛♣✲
✐❧❧❛r✐❡s t♦ ❞r✐✈❡ ❛ ❤②❞r♦❣❡♥✲✜❧❧❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✉♣ t♦ ✶❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ ❛♥
❘❋✲❜❛s❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❧✐♥❛❝ ❬✽✽✸❪✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞
❛❢t❡r s❡✈❡r❛❧ s❤♦t ✐♥t❡r✈❛❧s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❜❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛
❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❛❧♠♦st ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐s✲
❝❤❛r❣❡✳ ❆❢t❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✺✱✵✵✵ s❤♦ts ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✻ ❤ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣
t✐♠❡✮✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❛❜❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❡✈✐❞❡♥t
❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ♠❛② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦st ❛♥❞ t✐♠❡ ❢♦r ♣r♦✲
t♦t②♣✐♥❣✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ❡❛s✐❧② ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡✐r ❣❡♦♠❡tr②✱ ❧❛②✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ❜✉✐❧❞✐♥❣
❜❧♦❝❦ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❝❤❡❛♣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛❝t ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳
❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❛❜❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ s❤♦ts✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✷✳✷✹✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ tr✐❣❣❡r ♦❢ t❤❡ ■♥t❡♥✲
s✐✜❡❞ ❈❤❛r❣❡✲❈♦✉♣❧❡❞ ❉❡✈✐❝❡ ✭■❈❈❉✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ tr✐❣❣❡r ✇✐t❤ ✶✵✵
✹✷✵✻ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
❋✐❣✳ ✸✷✳✷✺✳ P❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛①✲
✐♠✉♠ ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤♦ts ❬✽✽✸❪ ✭r❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ♦❢
❆■P P✉❜❧✐s❤✐♥❣✮✳
❋✐❣✳ ✸✷✳✷✻✳ ❊♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❛❢t❡r t❤❡ ♣r✐♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✺✱✵✵✵ s❤♦ts
✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ❜✉r♥s ♦♥ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❛r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ♦♥ t❤❡
♣❧❛st✐❝ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❬✽✽✸❪ ✭r❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❆■P P✉❜❧✐s❤✐♥❣✮✳
♥s st❡♣s✳ ❊❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✶✵ s❤♦ts✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡ ✐s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r
t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❛❦❡♥ ❛❢t❡r ✶✵✱✵✵✵
s❤♦ts✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r s❤♦ts r❡❛❝❤❡❞ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ≃1017 ❝♠−3
❛r♦✉♥❞ ✺✵✵ ♥s ❛❢t❡r t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐t st❛rt❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❛t
✻✵✵ ♥s✳ ❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤♦ts✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♣❡❛❦ ♠♦✈❡s t♦ ❛♥
❡❛r❧✐❡r t✐♠❡ ✭❛❧♠♦st ✹✵✵ ♥s ❛❢t❡r t❤❡ tr✐❣❣❡r✮✱ ❜✉t ✐ts ✈❛❧✉❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❜✉r♥s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
✐s ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❝❛♥ ♣❡♥❡tr❛t❡ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✇❛❧❧s✱ t❤❡
❝❛♣✐❧❧❛r② s✉r❢❛❝❡ ❜❡❝♦♠❡s ❤❛r❞❡r ❛♥❞ ✐t ❝❤❛♥❣❡s ✐ts t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ ❛❜❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r t♦ t❤❡ ❣❛s ❧❡tt✐♥❣ ✐t ❜❡ ✐♦♥✐s❡❞
❢❛st❡r✳ ❚❤❡ s❤♦t✲t♦✲s❤♦t ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✱
✐✳❡✳ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ❛♥❞ ✻✵✵ ♥s✱ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✼✪ ❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✷✵✼
❛t ✺✵✱✵✵✵ s❤♦ts✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❛❝q✉✐r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡
♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② r❡❛❝❤❡❞ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠✱ ✐✳❡✳✱ ❛t ✺✵✵ ♥s ❞❡❧❛② ❢♦r t❤❡ ❡❛r❧✐❡r s❤♦ts ❛♥❞
✹✵✵ ♥s ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡st✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✷✳✷✺✳ ❆❢t❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✱✵✵✵ s❤♦ts
✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✻❤ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ t✐♠❡✮✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡✈❡❛❧❡❞✳
❚❤❡ ❤✐❣❤ ♣❧❛s♠❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❤❡❛ts t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② s✉r❢❛❝❡ ❛❧s♦ ❛❧t❡r❡❞ t❤❡
♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r②✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵✵
❛♥❞ ✼✵✵ ♥♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✺✺✱✵✵✵ s❤♦ts✳ ❚❤❡ ❜✉r♥s ❝❛✉s❡❞ ❜②
t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡s r❡❞✉❝❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✱
♣♦ss✐❜❧② ❞✉❡ t♦ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❤❛r❞❡♥✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞
❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♠✐tt❡❞ ❧✐❣❤t✱ ❜✉t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❇❛❧♠❡r ❜❡t❛ ❧✐♥❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛❧♠♦st ✶✼✪✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡
♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ♣❛rt❧② ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜❡❛♠s ✇❤✐❝❤ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❤❛✈❡ ❤✐t t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② s✉r❢❛❝❡ ♦r ❜② t❤❡ ❛❜❧❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛s♠❛
✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳
❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❤♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞
❛❢t❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✺✱✵✵✵ s❤♦ts ✭❋✐❣✳ ✸✷✳✷✻✮ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ✶✷✳✺✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✷✳✷✻✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❡❢♦r❡ ✐ts
✉s❡✳ ❚❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❤❛s ❛ ✶ ♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡
✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② s♠♦♦t❤ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r✐♥t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t✱ t❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s
t❤❡ s❛♠❡ ❤♦❧❡ ❛❢t❡r ✺✺✱✵✵✵ s❤♦ts ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❡❧❡❝tr♦♥
❜✉♥❝❤❡s✳ ❚❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐t
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tr❛✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r r❡s♦♥❛♥t ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛
❞❡❧❛② ♠❛s❦✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ✫ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✲
❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ❉❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❊q✉✐♣♠❡♥t ✾✵✾ ✶✶✹ ✕ ✶✶✼
✭✷✵✶✽✮✳ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳✷✵✶✽✳✵✷✳✵✷✹
✹✷✶✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✸✼✳ ❈♦st❛ ●✳✱ ❆♥❛♥✐❛ ▼✳ P✳✱ ❇✐s❡st♦ ❋✳✱ ❈❤✐❛❞r♦♥✐ ❊✳✱ ❈✐❛♥❝❤✐ ❆✳✱ ❈✉r❝✐♦ ❆✳✱ ❋❡r✲
r❛r✐♦ ▼✳✱ ❋✐❧✐♣♣✐ ❋✳✱ ▼❛r♦❝❝❤✐♥♦ ❆✳✱ ▼✐r❛ ❋✳✱ P♦♠♣✐❧✐ ❘✳✱ ❩✐❣❧❡r ❆✳ ❈❤❛r❛❝✲
t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❢✲✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❢r♦♠ ▲❲❋❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t
❙P❆❘❈❴▲❆❇✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ✫ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✲
❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ❉❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❊q✉✐♣♠❡♥t ✾✵✾ ✶✶✽ ✕ ✶✷✷
✭✷✵✶✽✮✳ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳✷✵✶✽✳✵✷✳✵✵✽
✸✽✳ ❋❡rr❛r✐♦ ▼✳ ❡t ❛❧✳ ❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈❴▲❆❇ ❉❡s✐❣♥ st✉❞② t♦✇❛r❞s ❛
❝♦♠♣❛❝t ❋❊▲ ❢❛❝✐❧✐t② ❛t ▲◆❋✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ✫ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s
❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✲❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ❉❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❊q✉✐♣✲
♠❡♥t ✾✵✾ ✶✸✹ ✕ ✶✸✽ ✭✷✵✶✽✮✳ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳✷✵✶✽✳✵✶✳✵✾✹
✸✾✳ P♦♠♣✐❧✐ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ❘❡❝❡♥t r❡s✉❧ts ❛t ❙P❆❘❈❴▲❆❇✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ✫
▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✲❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ❉❡t❡❝t♦rs ❛♥❞
❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❊q✉✐♣♠❡♥t ✾✵✾ ✶✸✾ ✕ ✶✹✹ ✭✷✵✶✽✮✳ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳✷✵✶✽✳✵✶✳✵✼✶
✹✵✳ ●✐r✐❜♦♥♦ ❆✳✱ ❇❛❝❝✐ ❆✳✱ ❈❤✐❛❞r♦♥✐ ❊✳✱ ❈✐❛♥❝❤✐ ❆✳✱ ❈r♦✐❛ ▼✳✱ ❋❡rr❛r✐♦ ▼✳✱
▼❛r♦❝❝❤✐♥♦ ❆✳✱ P❡tr✐❧❧♦ ❱✳✱ P♦♠♣✐❧✐ ❘✳✱ ❘♦♠❡♦ ❙✳✱ ❈♦♥t✐ ▼✳ ❘♦ss❡tt✐✱ ❘♦ss✐ ❆✳ ❘✳✱
❱❛❝❝❛r❡③③❛ ❈✳ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r ❞❡s✐❣♥ st✉❞✐❡s ❢♦r t❤❡ tr❛✐❧✐♥❣ ✇✐t♥❡ss ❜✉♥❝❤
❢♦r ❛ ♣❧❛s♠❛✲❜❛s❡❞ ✉s❡r ❢❛❝✐❧✐t②✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ✫ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s
❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✲❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ❉❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❊q✉✐♣✲
♠❡♥t ✾✵✾ ✷✷✾ ✕ ✷✸✷ ✭✷✵✶✽✮✳ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳✷✵✶✽✳✵✶✳✵✹✷
✹✶✳ ❙❝✐❢♦ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ◆❛♥♦✲♠❛❝❤✐♥✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❝♦♣♣❡r ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❛t ❙P❆❘❈❴▲❆❇✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts
✫ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✲❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ❉❡t❡❝t♦rs
❛♥❞ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❊q✉✐♣♠❡♥t ✾✵✾ ✷✸✸ ✕ ✷✸✽ ✭✷✵✶✽✮✳ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳✷✵✶✽✳✵✶✳✵✹✶
✹✷✳ ❉✐♦♠❡❞❡ ▼✳ ❡t ❛❧✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❘❋ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛♥ ❳✲❜❛♥❞ ❧✐♥❛❝ ❢♦r t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈❴▲❆❇ ♣r♦❥❡❝t✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ✫ ▼❡t❤♦❞s ✐♥
P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✲❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ❉❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ❆ss♦❝✐❛t❡❞
❊q✉✐♣♠❡♥t ✾✵✾ ✷✹✸ ✕ ✷✹✻ ✭✷✵✶✽✮✳ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳✷✵✶✽✳✵✶✳✵✸✷
✹✸✳ ❇✐❛❣✐♦♥✐ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ❲❛❦❡ ✜❡❧❞s ❡✛❡❝ts ✐♥ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛♣✐❧❧❛r②✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉✲
♠❡♥ts ✫ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✲❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs
❉❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❊q✉✐♣♠❡♥t ✾✵✾ ✷✹✼ ✕ ✷✺✶ ✭✷✵✶✽✮✳ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳
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✹✹✳ ●✐r✐❜♦♥♦ ❆✳✱ ❇❛❝❝✐ ❆✳✱ ❈❤✐❛❞r♦♥✐ ❊✳✱ ❈✐❛♥❝❤✐ ❆✳✱ ❈r♦✐❛ ▼✳✱ ❋❡rr❛r✐♦ ▼✳✱
▼❛r♦❝❝❤✐♥♦ ❆✳✱ P❡tr✐❧❧♦ ❱✳✱ P♦♠♣✐❧✐ ❘✳✱ ❘♦♠❡♦ ❙✳✱ ❈♦♥t✐ ▼✳ ❘♦ss❡tt✐✱ ❘♦ss✐ ❆✳
❘✳✱ ❱❛❝❝❛r❡③③❛ ❈✳ ❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈❴▲❆❇✿ ❚❤❡ ❤✐❣❤✲❜r✐❣❤t♥❡ss ❘❋
♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t♦r ❧❛②♦✉t ♣r♦♣♦s❛❧✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ✫ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s
❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✲❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ❉❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❊q✉✐♣✲
♠❡♥t ✾✵✾ ✷✽✷ ✕ ✷✽✺ ✭✷✵✶✽✮✳ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳✷✵✶✽✳✵✸✳✵✵✾
✹✺✳ ❱✐❧❧❛ ❋✳✱ ❈✐❛♥❝❤✐ ❆✳✱ ❈♦r❡♥♦ ▼✳✱ ❉❛❜❛❣♦✈ ❙✳✱ ▼❛r❝❡❧❧✐ ❆✳✱ ▼✐♥✐❝♦③③✐ ❱✳✱ ▼♦r❛♥t❡
❙✳✱ ❙t❡❧❧❛t♦ ❋✳ ❉❡s✐❣♥ st✉❞② ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❢♦r ❛ s♦❢t ❳✲r❛② ❋❊▲
❞r✐✈❡♥ ❜② ❤✐❣❤ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛t ❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈❴▲❆❇✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ✫ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✲❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs
❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ❉❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❊q✉✐♣♠❡♥t ✾✵✾ ✷✾✹ ✕ ✷✾✼ ✭✷✵✶✽✮✳
✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳✷✵✶✽✳✵✷✳✵✾✶
✹✻✳ ❱❛❝❝❛r❡③③❛ ❈✳ ❡t ❛❧✳ ❊❯P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈❴▲❆❇✿ ❇❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝s st✉❞✐❡s
❢♦r t❤❡ ❳✲❜❛♥❞ ▲✐♥❛❝✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ✫ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤
❙❡❝t✐♦♥ ❆✲❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ❉❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❊q✉✐♣♠❡♥t ✾✵✾
✸✶✹ ✕ ✸✶✼ ✭✷✵✶✽✮✳ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳✷✵✶✽✳✵✶✳✶✵✵
✹✼✳ ❉❡❧❜♦s ◆✳✱ ❲❡r❧❡ ❈✳✱ ❉♦r♥♠❛✐r ■✳✱ ❊✐❝❤♥❡r ❚✳✱ ❍✉❡❜♥❡r ▲✳✱ ❏❛❧❛s ❙✳✱ ❏♦❧❧②
❙✳ ❲✳✱ ❑✐r❝❤❡♥ ▼✳✱ ▲❡r♦✉① ❱✳✱ ▼❡ss♥❡r P✳✱ ❙❝❤♥❡♣♣ ▼✳✱ ❚r✉♥❦ ▼✳✱ ❲❛❧❦❡r
P✳ ❆✳✱ ❲✐♥❦❧❡r P✳✱ ▼❛✐❡r ❆✳❘✳ ▲✉① ✕ ❆ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❞r✐✈❡♥ ✉♥❞✉❧❛t♦r
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▲❛s❡r✲❲❛❦❡✜❡❧❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✇✐t❤ ❈✉r✈❡❞ P❧❛s♠❛ ❈❤❛♥♥❡❧s✳ P❤②s✐❝❛❧
❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✶✷✵ ✭✶✺✮ ✶✺✹✽✵✶ ✭✷✵✶✽✮✳ ✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈▲❡tt✳✶✷✵✳✶✺✹✽✵✶
✼✶✳ ❆♥❞r❡ ❚✳ ❡t ❛❧✳ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❧❛s❡r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢♦r ❧✐❣❤t
s♦✉r❝❡s✳ ◆❛t✉r❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✾ ✶✸✸✹ ✭✷✵✶✽✮✳ ✶✵✳✶✵✸✽✴s✹✶✹✻✼✲✵✶✽✲✵✸✼✼✻✲①
✼✸✳ ●❤♦tr❛ ❍✳❙✳✱ ❏❛r♦s③②♥s❦✐ ❉✳✱ ❊rs❢❡❧❞ ❇✳✱ ❙❛✐♥✐ ◆✳❙✳✱ ❨♦✛❡ ❙✳✱ ❑❛♥t ◆✳ ❚r❛♥s✈❡rs❡
❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❍❡r♠✐t❡✲●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡✲❞r✐✈❡♥ ❞✐r❡❝t ❧❛s❡r ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛①✐❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ▲❛s❡r ❛♥❞
P❛rt✐❝❧❡ ❇❡❛♠s ✸✻ ✭✶✮ ✶✺✹ ✕ ✶✻✶ ✭✷✵✶✽✮✳ ✶✵✳✶✵✶✼✴❙✵✷✻✸✵✸✹✻✶✽✵✵✵✵✽✸
✼✹✳ P♦♠♣✐❧✐ ❘✳✱ ❆♥❛♥✐❛ ▼✳ P✳✱ ❈❤✐❛❞r♦♥✐ ❊✳✱ ❈✐❛♥❝❤✐ ❆✳✱ ❋❡rr❛r✐♦ ▼✳✱ ▲♦❧❧♦ ❱✳✱ ◆♦t❛r✲
❣✐❛❝♦♠♦ ❆✳✱ P✐❝❛r❞✐ ▲✳✱ ❘♦♥s✐✈❛❧❧❡ ❈✳✱ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣ ❏✳❇✳✱ ❙❤♣❛❦♦✈ ❱✳✱ ❱❛♥♥♦③③✐ ❆✳
❈♦♠♣❛❝t ❛♥❞ t✉♥❛❜❧❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳
❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts ✽✾ ✭✸✮ ✵✸✸✸✵✷ ✭✷✵✶✽✮✳ ✶✵✳✶✵✻✸✴✶✳✺✵✵✻✶✸✹
✼✺✳ ▼❛ss✐♠♦ ❋✳✱ ▲✐❢s❝❤✐t③ ❆✳ ❋✳✱ ❚❤❛✉r② ❈✳✱ ▼❛❧❦❛ ❱✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢
❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ❡✛❡❝ts ♦♥ ❞❡♥s✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ P❧❛s♠❛ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❋✉s✐♦♥ ✻✵ ✭✸✮ ✵✸✹✵✵✺ ✭✷✵✶✽✮✳
✶✵✳✶✵✽✽✴✶✸✻✶✲✻✺✽✼✴❛❛❛✸✸✻
✼✻✳ P♦♠♣✐❧✐ ❘✳✱ ❈❛st♦r✐♥❛ ●✳✱ ❋❡rr❛r✐♦ ▼✳✱ ▼❛r♦❝❝❤✐♥♦ ❆✳✱ ❩✐❣❧❡r ❆✳ ●✉✐❞✐♥❣ ♦❢
❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠s ✐♥ ❝✉r✈❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r②✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s✳ ❆■P
❆❞✈❛♥❝❡s ✽ ✭✶✮ ✵✶✺✸✷✻ ✭✷✵✶✽✮✳ ✶✵✳✶✵✻✸✴✶✳✺✵✶✶✾✻✹
✼✼✳ ▼❛r♦❝❝❤✐♥♦ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ✐♥❞✉❝❡❞
❜② ♣❛ss✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡♥s ♦♥ ❤✐❣❤ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s✳ ❆♣♣❧✐❡❞
P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ✶✶✶ ✭✶✽✮ ✶✽✹✶✵✶ ✭✷✵✶✼✮✳ ✶✵✳✶✵✻✸✴✶✳✹✾✾✾✵✶✵
✼✽✳ ❙✉❜✐❡❧ ❆✳✱ ▼♦s❦✈✐♥ ❱✳✱ ❲❡❧s❤ ●✳❍✳✱ ❈✐♣✐❝❝✐❛ ❙✳✱ ❘❡❜♦r❡❞♦ ❉✳✱ ❉❡s❘♦s✐❡rs ❈✳✱
❏❛r♦s③②♥s❦✐ ❉✳❆✳ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❞♦s✐♠❡tr② ♦❢ ✉❧tr❛✲s❤♦rt ♣✉❧s❡❞ ✈❡r② ❤✐❣❤
❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✳ P❤②s✐❝❛ ▼❡❞✐❝❛✲❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❞✐❝❛❧ P❤②s✐❝s
✹✷ ✸✷✼ ✕ ✸✸✶ ✭✷✵✶✼✮✳ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡❥♠♣✳✷✵✶✼✳✵✹✳✵✷✾
✼✾✳ ❚♦♠❛ss✐♥✐ P✳✱ ❉❡ ◆✐❝♦❧❛ ❙✳✱ ▲❛❜❛t❡ ▲✳✱ ▲♦♥❞r✐❧❧♦ P✳✱ ❋❡❞❡❧❡ ❘✳✱ ❚❡r③❛♥✐ ❉✳✱ ●✐③③✐
▲✳❆✳ ❚❤❡ r❡s♦♥❛♥t ♠✉❧t✐✲♣✉❧s❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ P❤②s✐❝s ♦❢ P❧❛s♠❛s ✷✹
✭✶✵✮ ✶✵✸✶✷✵ ✭✷✵✶✼✮✳ ✶✵✳✶✵✻✸✴✶✳✺✵✵✵✻✾✻
✽✵✳ ❈❤✐❛❞r♦♥✐ ❊✳ ❡t ❛❧✳ ❇❡❛♠ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r r❡s♦♥❛♥t ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ✫ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✲
❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ❉❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❊q✉✐♣♠❡♥t ✽✻✺ ✶✸✾ ✕ ✶✹✸
✭✷✵✶✼✮✳ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳✷✵✶✼✳✵✶✳✵✶✼
✽✶✳ ❲❛♥❣ ❲✳✲▼✳✱ ❙❤❡♥❣ ❩✳✲▼✳✱ ▲✐ ❨✳✲❚✳✱ ❩❤❛♥❣ ❨✳✱ ❩❤❛♥❣ ❏✳ ❚❡r❛❤❡rt③ ❡♠✐ss✐♦♥
❞r✐✈❡♥ ❜② t✇♦✲❝♦❧♦r ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ❛t ✈❛r✐♦✉s ❢r❡q✉❡♥❝② r❛t✐♦s✳ P❤②s✐❝❛❧
❘❡✈✐❡✇ ❆ ✾✻ ✭✷✮ ✵✷✸✽✹✹ ✭✷✵✶✼✮✳ ✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈❆✳✾✻✳✵✷✸✽✹✹
✽✷✳ ▼❛ss✐♠♦ ❋✳✱ ▲✐❢s❝❤✐t③ ❆✳ ❋✳✱ ❚❤❛✉r② ❈✳✱ ▼❛❧❦❛ ❱✳◆✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ❞❡♥s✐t②
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ P❧❛s♠❛ P❤②s✐❝s ❛♥❞
❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❋✉s✐♦♥ ✺✾ ✭✽✮ ✵✽✺✵✵✹ ✭✷✵✶✼✮✳ ✶✵✳✶✵✽✽✴✶✸✻✶✲✻✺✽✼✴❛❛✼✶✼❞
✽✸✳ ❚♦♦❧❡② ▼✳P✳✱ ❊rs❢❡❧❞ ❇✳✱ ❨♦✛❡ ❙✳❘✳✱ ◆♦❜❧❡ ❆✳✱ ❇r✉♥❡tt✐ ❊✳✱ ❙❤❡♥❣ ❩✳▼✳✱
■s❧❛♠ ▼✳❘✳✱ ❏❛r♦s③②♥s❦✐ ❉✳❆✳ ❚♦✇❛r❞s ❆tt♦s❡❝♦♥❞ ❍✐❣❤✲❊♥❡r❣② ❊❧❡❝tr♦♥
❇✉♥❝❤❡s✿ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❙❡❧❢✲■♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▲❛s❡r✲❲❛❦❡✜❡❧❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs
❚❤r♦✉❣❤ P❧❛s♠❛✲❉❡♥s✐t② ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✶✶✾ ✭✹✮
✵✹✹✽✵✶ ✭✷✵✶✼✮✳ ✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈▲❡tt✳✶✶✾✳✵✹✹✽✵✶
✽✹✳ P✐♥❤❡✐r♦ ▼✳❏✳ ❆ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❍❡❧✐②♦♥
✸ ✭✼✮ ❡✵✵✸✻✺ ✭✷✵✶✼✮✳ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❤❡❧✐②♦♥✳✷✵✶✼✳❡✵✵✸✻✺
✽✺✳ ❙❤♣❛❦♦✈ ❱✳✱ ❈❤✐❛❞r♦♥✐ ❊✳✱ ❈✉r❝✐♦ ❆✳✱ ❋❛r❡s ❍✳✱ ❋❡rr❛r✐♦ ▼✳✱ ▼❛r♦❝❝❤✐♥♦ ❆✳✱
P❡tr✐❧❧♦ ❱✳✱ ❘♦ss✐ ❆✳❘✳✱ ❘♦♠❡♦ ❙✳ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❢♦r ♣❧❛s♠❛
❜❛s❡❞ ✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❛s❡rs✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ✫ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤
❙❡❝t✐♦♥ ❇✲❇❡❛♠ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❲✐t❤ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❆t♦♠s ✹✵✷ ✸✽✹ ✕ ✸✽✼ ✭✷✵✶✼✮✳
✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❜✳✷✵✶✼✳✵✸✳✶✵✼
✽✻✳ ▼❛♥❛❤❛♥ ●✳●✳✱ ❍❛❜✐❜ ❆✳❋✳✱ ❙❝❤❡r❦❧ P✳✱ ❉❡❧✐♥✐❦♦❧❛s P✳✱ ❇❡❛t♦♥ ❆✳✱ ❑♥❡ts❝❤ ❆✳✱
❑❛r❣❡r ❖✳✱ ❲✐tt✐❣ ●✳✱ ❍❡✐♥❡♠❛♥♥ ❚✳✱ ❙❤❡♥❣ ❩✳▼✳✱ ❈❛r② ❏✳❘✳✱ ❇r✉❤✇✐❧❡r ❉✳▲✳✱
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❢❛❝✐❧✐t✐❡s✴✢❛s❤✴✐♥❞❡①❴❡♥❣✳❤t♠❧✳
✶✺✽✳ ❙✇✐ss❋❊▲ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❙✇✐ss❋❊▲ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt t❡❝❤✳ r❡♣✳ ✭✮✳ ❤tt♣s✿✴✴
✇✇✇✳♣s✐✳❝❤✴s✐t❡s✴❞❡❢❛✉❧t✴✜❧❡s✴✐♠♣♦rt✴s✇✐ss❢❡❧❴♦❧❞✴❈✉rr❡♥t❙✇✐ss❋❊▲P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
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✶✺✾✳ ❲✐❧❦✐♥s♦♥✱ ▼✳ ❉✳ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ❋❆■❘ ●✉✐❞✐♥❣ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❛♥❞ st❡✇❛r❞s❤✐♣✳ ❙❝✐✳ ❉❛t❛ ✸✱ ✶✻✵✵✶✽✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✸✽✴s❞❛t❛✳✷✵✶✻✳✶✽✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❛t✉r❡✳
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✶✻✵✳ ❡✲■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ●r♦✉♣✳ ❡✲■❘● ❘♦❛❞♠❛♣ ✷✵✶✻ t❡❝❤✳ r❡♣✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❱❡rs✐♦♥
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✶✻✶✳ ❯❑ ❉❛t❛ ❙❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ✬❋❆■❘✬ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳
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✶✻✷✳ ❆❧❡s✐♥✐✱ ❉✳✱ ❆♥❛♥✐❛✱ ▼✳ P✳✱ ❆rt✐♦❧✐✱ ▼✳ ✫ ❇❛❝❝✐✱ ❆✳ ❊✉P❘❆❳■❆❅❙P❆❘❈▲❆❇ ❈♦♥✲
❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt t❡❝❤✳ r❡♣✳ ▲◆❋✲✶✽✵✸ ✭■♥st✐t✉t♦ ◆❛③✐♦♥❛❧❡ ❞✐ ❋✐s✐❝❛ ◆✉❝❧❡❛r
■◆❋◆✱ ✷✵✶✽✮✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧♥❢✳✐♥❢♥✳✐t✴s✐s✴♣r❡♣r✐♥t✴♣❞❢✴❣❡t✜❧❡✳♣❤♣❄✜❧❡♥❛♠❡❂■◆❋◆✲
✶✽✲ ✵✸✲▲◆❋✳♣❞❢✳
✶✻✸✳ ❋❡rr❛r✐♦✱ ▼✳ ❡t ❛❧✳ ❊✉P❘❆❳■❆❅ ❙P❆❘❈❴▲❆❇ ❉❡s✐❣♥ st✉❞② t♦✇❛r❞s ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❋❊▲
❢❛❝✐❧✐t② ❛t ▲◆❋✳ ◆✉❝❧✳ ■♥str✉♠❡♥ts ▼❡t❤♦❞s P❤②s✳ ❘❡s✳ ❙❡❝t✳ ❆ ❆❝❝❡❧✳ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs✱
❉❡t❡❝t✳ ❆ss♦❝✳ ❊q✉✐♣✳ ✾✵✾✱ ✶✸✹✕✶✸✽ ✭✷✵✶✽✮✳
✶✻✹✳ ❲✉❡♥s❝❤✱ ❲✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❍✐❣❤ ●r❛❞✐❡♥t ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❙tr✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥❞❡r✲
st❛♥❞✐♥❣ ●r❛❞✐❡♥t ▲✐♠✐ts ✐♥ Pr♦❝✳ ■♥t✳ P❛rt✳ ❆❝❝❡❧✳ ❈♦♥❢✳ ■P❆❈ ✶✼ ✭✷✵✶✼✮✳
✶✻✺✳ ❇✐s❡st♦✱ ❋✳ ●✳ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ❋▲❆▼❊ ❧❛s❡r ❛t ❙P❆❘❈❴▲❆❇✳ ◆✉❝❧✳ ■♥str✉♠❡♥ts ▼❡t❤♦❞s
P❤②s✳ ❘❡s✳ ❙❡❝t✳ ❆ ❆❝❝❡❧✳ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs✱ ❉❡t❡❝t✳ ❆ss♦❝✳ ❊q✉✐♣✳ ✾✵✾✱ ✹✺✷✕✹✺✺ ✭✷✵✶✽✮✳
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✶✵✸✶✷✵✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✻✸✴✶✳✺✵✵✵✻✾✻✳ ❤tt♣✿✴✴❛✐♣✳s❝✐t❛t✐♦♥✳♦r❣✴❞♦✐✴✶✵✳✶✵✻✸✴✶✳✺✵✵✵✻✾✻ ✭❖❝t✳
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✶✼✶✳ ◆❣❤✐❡♠✱ P✳ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ❊✉♣r❛①✐❛✱ ❆ ❙t❡♣ ❚♦✇❛r❞ ❆ P❧❛s♠❛✲❲❛❦❡✜❡❧❞ ❇❛s❡❞ ❆❝❝❡❧✲
❡r❛t♦r ✇✐t❤ ❍✐❣❤ ❇❡❛♠ ◗✉❛❧✐t②✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈♦♥❢✳ ❙❡r✳ ✶✸✺✵✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✽✽✴✶✼✹✷✲
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✶✼✷✳ ❘♦ss✐✱ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ❆ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ✉♥❞✉❧❛t♦r ✐♥ ❊✉r✳ ❆❞✈✳ ❆❝❝❡❧✳ ❈♦♥❝❡♣ts
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✺✾✹✳ ❚♦♠❛ss✐♥✐✱ P✳ ❡t ❛❧✳ ❍✐❣❤✕q✉❛❧✐t② ✺●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ♠✉❧t✐✕♣✉❧s❡
✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ P❧❛s♠❛ P❤②s✳ ❈♦♥tr♦❧✳ ❋✉s✐♦♥ ✻✷✱ ✵✶✹✵✶✵✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✽✽✴✶✸✻✶✕
✻✺✽✼✴❛❜✹✺❝✺✳ ❤tt♣✿✴✴✐♦♣s❝✐❡♥❝❡✳✐♦♣✳♦r❣✴❛rt✐❝❧❡✴✶✵✳✶✵✽✽✴✶✸✻✶✕✻✺✽✼✴❛❜✹✺❝✺ ✭❙❡♣t✳
✷✵✶✾✮✳
✺✾✺✳ ▲✐✱ ❳✳✱ ◆❣❤✐❡♠✱ P✳ ❆✳ P✳ ✫ ▼♦s♥✐❡r✱ ❆✳ ❚♦✇❛r❞ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ✐♥ ♣❧❛s♠❛
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐♥ q✉❛s✐❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❆❝❝❡❧✳ ❇❡❛♠s ✷✶✱ ✶✶✶✸✵✶✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✵✸✴
P❤②s❘❡✈❆❝❝❡❧❇❡❛♠s✳✷✶✳✶✶✶✸✵✶✳ ❤tt♣s✿✴✴❧✐♥❦✳❛♣s✳♦r❣✴❞♦✐✴✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈❆❝❝❡❧
❇❡❛♠s✳✷✶✳✶✶✶✸✵✶ ✭◆♦✈✳ ✷✵✶✽✮✳
✺✾✻✳ ❘♦ss✐✱ ❆✳ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ❙t❛❜✐❧✐t② st✉❞② ❢♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥ ❧❛s❡r ❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳
◆✉❝❧✳ ■♥str✉♠❡♥ts ▼❡t❤♦❞s P❤②s✳ ❘❡s✳ ❙❡❝t✳ ❆ ❆❝❝❡❧✳ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs✱ ❉❡t❡❝t✳ ❆ss♦❝✳
❊q✉✐♣✳ ✽✷✾✱ ✻✼✕✼✷✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳✷✵✶✻✳✵✷✳✵✶✺ ✭✷✵✶✻✮✳
✺✾✼✳ ❆♥❞r❡❡✈✱ ◆✳✱ ❇❛r❛♥♦✈✱ ❱✳ ✫ ▼❛t❡✈♦s②❛♥✱ ❍✳ ❚r❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s❤♦rt ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞s✳ ▲❛s❡r P❛rt✳ ❇❡❛♠s ✸✺✱ ✺✻✾✕✺✼✸✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✼✴
❙✵✷✻✸✵✸✹✻✶✼✵✵✵✺✺✻✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❝❛♠❜r✐❞❣❡✳♦r❣✴❝♦r❡✴♣r♦❞✉❝t✴✐❞❡♥t✐✜❡r✴❙✵✷✻✸✵✸✹✻
✶✼✵✵✵✺✺✻✴t②♣❡✴❥♦✉r♥❛❧❴❛rt✐❝❧❡ ✭❉❡❝✳ ✷✵✶✼✮✳
✺✾✽✳ P✉❣❛❝❤❡✈❛✱ ❉✳ ❱✳ ✫ ❆♥❞r❡❡✈✱ ◆✳ ❊✳ ❊✛❡❝t ♦❢ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ s♣✐♥ ♣r❡❝❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❧❛s❡r✕♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳
◗✉❛♥t✉♠ ❊❧❡❝tr♦♥✳ ✹✽✱ ✷✾✶✕✷✾✹✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✼✵✴◗❊▲✶✻✻✼✸✳ ❤tt♣✿✴✴st❛❝❦s✳✐♦♣✳♦r❣✴✶✵✻✸✕
✼✽✶✽✴✹✽✴✐❂✹✴❛❂✷✾✶❄❦❡②❂❝r♦ssr❡❢✳❡❛✺✺✽✵✺❛❝❜✷✽✽✻✽❡✾✼✷❢❡✸✺❞❝✸❜✾✾❞✻❝ ✭❆♣r✳ ✷✵✶✽✮✳
✺✾✾✳ ❉♦❤❧✉s✱ ▼✳✱ ❑❛❜❡❧✱ ❆✳ ✫ ▲✐♠❜❡r❣✱ ❚✳ ❊✣❝✐❡♥t ✜❡❧❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❜✉♥❝❤❡s ♦♥ ❣❡♥✲
❡r❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ◆✉❝❧✳ ■♥str✳ ▼❡t❤✳ P❤②s✳ ❘❡s✳✱ ❙❡❝t✳ ❆ ✹✹✺✱ ✸✸✽✕✸✹✷✳ ❞♦✐✿❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳
♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❙✵✶✻✽✕✾✵✵✷✭✵✵✮✵✵✶✸✾✕❳✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴
♣✐✐✴❙✵✶✻✽✾✵✵✷✵✵✵✵✶✸✾❳ ✭✷✵✵✵✮✳
✻✵✵✳ ▼❛r♦❝❝❤✐♥♦✱ ❆✳✱ ▼❛ss✐♠♦✱ ❋✳✱ ❘♦ss✐✱ ❆✳✱ ❈❤✐❛❞r♦♥✐✱ ❊✳ ✫ ❋❡rr❛r✐♦✱ ▼✳ ❊✣❝✐❡♥t ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ q✉❛s✐✕♥♦♥✕❧✐♥❡❛r✕r❡❣✐♠❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤②❜r✐❞
❝♦❞❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✳ ◆✉❝❧✳ ■♥str✉♠❡♥ts ▼❡t❤♦❞s P❤②s✳ ❘❡s✳ ❙❡❝t✳ ❆ ❆❝❝❡❧✳ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs✱
❉❡t❡❝t✳ ❆ss♦❝✳ ❊q✉✐♣✳ ✽✷✾✱ ✸✽✻✕✸✾✶✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❏✳◆■▼❆✳✷✵✶✻✳✵✸✳✵✵✺✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳
s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳ ❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴♣✐✐✴❙✵✶✻✽✾✵✵✷✶✻✸✵✵✷✸✼✪✷✵ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡
❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴♣✐✐✴❙✵✶✻✽✾✵✵✷✶✻✸✵✵✷✸✼❄✈✐❛✪✸❉✐❤✉❜ ✭❙❡♣t✳ ✷✵✶✻✮✳
✻✵✶✳ ❲✐tt✐❣✱ ●✳ ❡t ❛❧✳ ❖♣t✐❝❛❧ ♣❧❛s♠❛ t♦r❝❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✉♥❝❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❧❛s♠❛
✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❙❚ ❆❝❝❡❧✳ ❇❡❛♠s ✶✽✱ ✽✶✸✵✹✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✵✸✴
P❤②s❘❡✈❙❚❆❇✳✶✽✳✵✽✶✸✵✹✳ ❤tt♣s✿✴✴❧✐♥❦✳❛♣s✳♦r❣✴❞♦✐✴✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈❙❚❆❇✳✶✽✳✵✽✶✸✵✹
✭❆✉❣✳ ✷✵✶✺✮✳
✹✷✺✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✻✵✷✳ ▼❛rt✐♥❡③ ❞❡ ❧❛ ❖ss❛✱ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ❍②❜r✐❞ ▲❲❋❆✕P❲❋❆ st❛❣✐♥❣ ❛s ❛ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②
❛♥❞ ❜r✐❣❤t♥❡ss tr❛♥s❢♦r♠❡r✿ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ P❤✐❧♦s✳ ❚r❛♥s✳
❘✳ ❙♦❝✳ ❆ ▼❛t❤✳ P❤②s✳ ❊♥❣✳ ❙❝✐✳ ✸✼✼✱ ✷✵✶✽✵✶✼✺✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✾✽✴rst❛✳✷✵✶✽✳✵✶✼✺✳
❤tt♣s✿✴✴r♦②❛❧s♦❝✐❡t②♣✉❜❧✐s❤✐♥❣✳ ♦r❣✴❞♦✐✴✶✵✳✶✵✾✽✴rst❛✳✷✵✶✽✳✵✶✼✺ ✭❆✉❣✳ ✷✵✶✾✮✳
✻✵✸✳ ❍✐❞❞✐♥❣✱ ❇✳ ❡t ❛❧✳ ❯❧tr❛❝♦❧❞ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇✉♥❝❤ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ✈✐❛ P❧❛s♠❛ P❤♦t♦✲
❝❛t❤♦❞❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❇❡❛♠✕❉r✐✈❡♥ P❧❛s♠❛ ❇❧♦✇♦✉t✳ P❤②s✳
❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✵✽✱ ✸✺✵✵✶✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈▲❡tt✳✶✵✽✳✵✸✺✵✵✶✳ ❤tt♣✿✴✴❧✐♥❦✳❛♣s✳♦r❣✴
❞♦✐✴✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈▲❡tt✳✶✵✽✳✵✸✺✵✵✶ ✭❏❛♥✳ ✷✵✶✷✮✳
✻✵✹✳ ◆✐❡t❡r✱ ❈✳ ✫ ❈❛r②✱ ❏✳ ❘✳ ❱❖❘P❆▲✿ ❛ ✈❡rs❛t✐❧❡ ♣❧❛s♠❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡✳ ❏✳ ❈♦♠♣✉t✳
P❤②s✳ ✶✾✻✱ ✹✹✽✕✹✼✸✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❏✳❏❈P✳✷✵✵✸✳✶✶✳✵✵✹✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴
s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴♣✐✐✴❙✵✵✷✶✾✾✾✶✵✸✵✵✻✵✹✶❄✈✐❛✪✸❉✐❤✉❜ ✭▼❛② ✷✵✵✹✮✳
✻✵✺✳ ❙❝✐s❝✐ò✱ ▼✳ ❡t ❛❧✳ P❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞② ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ❜❡❛♠ ❧✐♥❡s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t❡❞ ❜② ❧❛s❡r✕♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ✶✶✾✱ ✵✾✹✾✵✺✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✻✸✴✶✳✹✾✹✷✻✷✻✳
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❋❲❍▼ ❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❛t ❤❛❧❢ ♠❛①✐♠✉♠
●❘■◆ ●r❛❞✐❡♥t ❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ■♥❞❡①
❍❊P ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s
❍❊❚▲ ❍✐❣❤✲❊♥❡r❣② ❚r❛♥s❢❡r ▲✐♥❡
■❈❙ ✐♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣
■❈❚ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✉rr❡♥t ❚r❛♥s❢♦r♠❡r
▲❈❈ ▲❛s❡r ❈♦♥tr♦❧✲❈♦♠♠❛♥❞
▲❊❚▲ ▲♦✇✲❊♥❡r❣② ❚r❛♥s❢❡r ▲✐♥❡
▲P❆ ▲❛s❡r✲❉r✐✈❡♥ P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ✴ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭t②♣✐❝❛❧❧② r❡❢❡rr✐♥❣ t♦
❛♥ ❡♥t✐r❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦r ❝♦♥❝❡♣t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ st❛❣❡✮
▲P❆❙ ▲❛s❡r✲❉r✐✈❡♥ P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❙t❛❣❡
▲P■ ▲❛s❡r✲P❧❛s♠❛ ■♥❥❡❝t♦r
▲P❙ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ P❤❛s❡✲❙♣❛❝❡✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❡♥❡r❣② ✈s✳ t✐♠❡
▲❲❋❆ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❖❋■ ❖♣t✐❝❛❧ ❋✐❡❧❞ ■♦♥✐s❛t✐♦♥
P❊❙ P❡❛❦❡❞ ❊♥❡r❣② ❙♣❡❝tr✉♠
P■❈ P❛rt✐❝❧❡✲■♥✲❈❡❧❧✱ ❛ t②♣❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t♦r st✉❞✐❡s
PP❆❙ P❛rt✐❝❧❡✲❞r✐✈❡♥ P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❙t❛❣❡
P❙❖ P❛rt✐❝❧❡ ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
P❙❙ P❡rs♦♥❛❧ ❙❛❢❡t② ❙②st❡♠
P❲ P❡t❛✇❛tt ✭✶P❲❂✶×✶✵✶✺ ❲✮
P❲❋❆ ❜❡❛♠✲❞r✐✈❡♥ ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥




❘▼❙ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ✭❛❧s♦ ❛s r♠s✮
❙✷❊ ❙t❛rt✲t♦✲❊♥❞ ✭✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮
❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt ✹✷✼✶
❙❈ ❙t❡❡r✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡
❙❙❙ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❙②st❡♠
❚❆❙ ❚❛r❣❡t ❆r❡❛s ❙②st❡♠s
❚❉❙ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❉❡✢❡❝t✐♥❣ ❙tr✉❝t✉r❡
❚r❛❝❡❲✐♥ ❛ ✸❉ ♣❛rt✐❝❧❡✲tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦❞❡ ❬❉✳ ❯r✐♦t✱ ◆✳ P✐❝❤♦✛✳ Pr♦❝✳ ✻t❤ ■♥t✳ P❛rt✳
❆❝❝✳ ❈♦♥❢✳ ✷✵✶✺✱ ▼❖P❲❆✵✵✽❪
❚❲ ❚❡r❛✇❛tt ✭✶ ❚❲❂✶×✶✵✶✷ ❲✮
❱❋❙ ❱❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ❋❧✉✐❞s ❙②st❡♠s
❲P ❲♦r❦✐♥❣ P❛❝❦❛❣❡
✹✷✼✷ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s
✶✳✶ P❛rt♥❡rs ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❛rt♥❡rs ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠✳ ✳ ✳ ✸✼✵✶
✶✳✷ Pr♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❞❡s✐❣♥ st✉❞②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼✵✶
✶✳✸ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦◆◆❆❝ ❛♥❞ ❊✉P❘❆❳■❆ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❛ ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ P❧❛s♠❛ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥ P✐s❛✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✻✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼✵✸
✶✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✐③❡ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
❡①✐st✐♥❣ r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼✵✸
✶✳✺ ❇❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼✵✸
✶✳✻ ❙♠❛❧❧✱ ♥♦✈❡❧ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❋▲❆❙❍ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛t
❉❊❙❨✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼✵✸
✶✳✼ ▲✐✈✐♥❣st♦♥ ❝✉r✈❡ ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡❛❝❤ ✐♥ ❜❡❛♠
❡♥❡r❣② ✈❡rs✉s t✐♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼✵✻
✶✳✽ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❈❖❳■◆❊▲ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼✵✽
✶✳✾ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠♦✉s❡ ❡♠❜r②♦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡ ●❡♠✐♥✐ ❧❛s❡r
❛t t❤❡ ❙❚❋❈ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❆♣♣❧❡t♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼✵✾
✶✳✶✵ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❛♥ ♦♣❡♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼✶✶
✷✳✶ ▲❡♥❣t❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❘❋✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡
❊✉P❘❆❳■❆ ✺ ●❡❱ ❞❡s✐❣♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼✶✻
✷✳✷ ❙✐③❡✱ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ ✜❡❧❞ str❡♥❣t❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❘❋
❝❛✈✐t✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼✶✼
✷✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛s❡rs ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ st♦r❡❞ ❡♥❡r❣②
✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❛♥❞ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼✶✼
✷✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✉s❡r ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r✲
❞r✐✈❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♥❝❡♣t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼✶✽
✷✳✺ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❢♦r t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❊✉P❘❆❳■❆ s❝❤❡♠❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼✶✽
✷✳✻ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ✜❡❧❞s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇♦✉❧❞
❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s✉r✈❡② ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉t✉r❡ ❊✉P❘❆❳■❆
✉s❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼✷✵
✷✳✼ ❲♦r❞ ❝❧♦✉❞ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✜❡❧❞s ❛♥❞ t♦♣✐❝s ♦❢ ✐♥t❡r❡st r❡❧❡✈❛♥t t♦
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉t✉r❡ ✉s❡rs ♦❢ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼✷✵
✷✳✽ ❚②♣❡s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❊✉P❘❆❳■❆ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s✉r✈❡② ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉t✉r❡
❊✉P❘❆❳■❆ ✉s❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼✷✵
✷✳✾ ✸❉ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡ ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r ♣✉❧s❡
❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❱✐s✉❛❧P■❈ ❝♦❞❡✳ ✸✼✷✸
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✷✸✳✷✼ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡s ❛t t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①✐t ✐♥
❙❝❤❡♠❡ ✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✸✷
✷✸✳✷✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✉r✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✸✷
✷✸✳✷✾ ❙❧✐❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✸✷
✷✸✳✸✵ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❙❝❤❡♠❡ ✸ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❍❊❚▲✳ ✳ ✳ ✹✵✸✸
✷✸✳✸✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✇♦✲st❛❣❡ ❞❡❝❤✐r♣✐♥❣
❝♦♥❝❡♣t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✸✺
✷✸✳✸✷ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t✇♦✲st❛❣❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❢♦r ❊✉P❘❆❳■❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✸✻
✷✸✳✸✸ ❖♥✲❛①✐s ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✸✻
✷✸✳✸✹ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛s ❞❡❧✐✈✲
❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❘❋ ❧✐♥❛❝ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❧❛s♠❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✸✼
✷✸✳✸✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧❧② ✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✸✼
✷✸✳✸✻ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ s♠♦♦t❤❡❞ ❜❡❛♠s✳ ✹✵✸✽
✷✸✳✸✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛❧♦♥❣ ❜♦t❤
♣❧❛s♠❛ st❛❣❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✸✽
✷✸✳✸✽ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✭s♠♦♦t❤❡❞✮
❜❡❛♠ ❛❢t❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛s♠❛ st❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✸✾
✹✷✼✽ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s
✷✸✳✸✾ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✭s♠♦♦t❤❡❞✮
❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❡♥tr❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✸✾
✷✸✳✹✵ ❙❝❤❡♠❡ ✺ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛ ✺✵✵▼❡❱ ❘❋ ✐♥❥❡❝t♦r ✇✐t❤ ❛ PP❆❙ t♦ ✶●❡❱✳ ✳ ✳ ✹✵✹✵
✷✸✳✹✶ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❲❋❆ ❞r✐✈❡r
❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠s ❛t t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❡♥tr❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✹✶
✷✸✳✹✷ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❲❋❆ ❞r✐✈❡r ❛♥❞
✇✐t♥❡ss ❜❡❛♠s ❛t t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❡♥tr❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✹✶
✷✸✳✹✸ ❉r✐✈❡r ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ❞❡♥s✐t② ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧✲
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✷✸✳✹✹ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡s ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①✐t ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✺✳✹✵✹✹
✷✸✳✹✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❙❝❤❡♠❡ ✺ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❍❊❚▲✳ ✳ ✳ ✹✵✹✻
✷✹✳✶ ▼❛❣♥❡t✐❝ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❛♥ ✉♥❞✉❧❛t♦r ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❢♦❝✉ss✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❢♦❝✉s✐♥❣ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❢♦r t❤❡ λu = 3 ❝♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ✹✵✺✵
✷✹✳✷ ❊♥❡r❣②✱ ❝✉rr❡♥t✱ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ s❧✐❝❡ ♣r♦✜❧❡s
❢♦r ❙❝❤❡♠❡s ✸✲✺ ●❡❱ ❛♥❞ ✷✲✺ ●❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✺✶
✷✹✳✸ ❊♥❡r❣②✱ ❝✉rr❡♥t✱ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❡♠✐tt❛♥❝❡ s❧✐❝❡ ♣r♦✜❧❡s
❢♦r ❙❝❤❡♠❡s ✸✲✶ ●❡❱ ❛♥❞ ✺✲✶ ●❡❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✺✶
✷✹✳✹ ●r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❙❆❙❊ ❋❊▲ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♣✉❧s❡ ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✷✲✺ ●❡❱ ❛♥❞
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✺ ●❡❱ ❢♦r t❤❡ s❤♦rt✲✉♥❞✉❧❛t♦r✲♣❡r✐♦❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✺✶
✷✹✳✺ ●r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❙❆❙❊ ❋❊▲ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♣✉❧s❡ ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✺✲✶ ●❡❱ ❛♥❞
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✶ ●❡❱ ❢♦r t❤❡ s❤♦rt✲✉♥❞✉❧❛t♦r✲♣❡r✐♦❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✺✶
✷✹✳✻ ●r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❙❆❙❊ ❋❊▲ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♣✉❧s❡ ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✷✲✺ ●❡❱ ❛♥❞
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✺ ●❡❱ ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣✲✉♥❞✉❧❛t♦r✲♣❡r✐♦❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✺✹
✷✹✳✼ ●r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❙❆❙❊ ❋❊▲ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♣✉❧s❡ ♦❢ ❙❝❤❡♠❡ ✺✲✶ ●❡❱ ❛♥❞
❙❝❤❡♠❡ ✸✲✶ ●❡❱ ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣✲✉♥❞✉❧❛t♦r✲♣❡r✐♦❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✺✺
✷✹✳✽ ❈❛rt♦♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ ▲♦r❡♥t③ ❢❛❝✲
t♦r γz0 ❜❡✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✇❛❦❡✜❡❧❞ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❜❡t❛tr♦♥
❡♠✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✺✼
✷✹✳✾ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❡t❛tr♦♥ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❊✉P❘❆❳■❆ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✻✵
✷✹✳✶✵ ❈❛rt♦♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇✐t❤ ▲♦r❡♥t③ ❢❛❝t♦r γ ✇✐t❤ ❛ ❧❛s❡r
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ▼❡❱ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✻✹
✷✺✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❧❛②♦✉t ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡st ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✻✼
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